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Resumo
A etapa de serragem de blocos em teares multifio diamantado gera um residuo contendo, além dos finos da
rocha processada com umidade, fragmentos de diamantes passiveis de recuperagdo. Neste sentido, o presente
trabalho apresenta o projeto que sera fomentado pelo Programa Centelha, embasado em pesquisas do CETEM,
em seu Nucleo Regional do Espirito Santo - NRES, que visa a elaboragédo de uma rota de beneficiamento dos
residuos oriundos da serragem em teares multifio diamantados para a recuperagédo e reutilizagdo destes
diamantes sintéticos em ferramentas diamantadas, visando o desenvolvimento uma nova atividade industrial,
seguindo os preceitos da Economia Circular e da Mineragao Urbana. O primeiro passo para o desenvolvimento
do projeto é a definigdo do critério de coleta de residuos de acordo com as etapas do seu tratamento na industria
e da sua fonte litolégica geradora, para 0 embasamento dos processos de classificagdo e concentragdo em
usina piloto. O projeto esta em fase de implementacéo, e sua execugdo é uma oportunidade de aplicar na pratica

industrial os estudos desenvolvidos pelo CETEM/NRES.
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Abstract
The step of diamond multiwire sawing blocks in the dimension stone sector produces a residue containing,
besides the fines of processed rock, grains of synthetic diamonds that can be recovered. In this context, the
present paper presents the project that will be promoted by the Centelha Program, based on CETEM research,
carried out at the Nucleo Regional do Espirito Santo - NRES, which aims to elaborate a route for the recovery of
diamonds present in the residues generated by the sawing of blocks for their reuse in new tools. This recovery
process may be a new industrial activity, following the precepts of Circular Economy and Urban Mining. The first
step to develop the project is to define the method of collecting waste in the industries and the identification of its
lithological source, to support the classification and concentration processes in a pilot plant. The project is being
implemented, and its execution is an opportunity to apply the studies developed by CETEM / NRES in industrial

practice.
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1. Introdugao

O uso de ferramentas diamantadas pode ser considerado o principal fator do avango tecnoldgico no setor de
rochas ornamentais registrado nas ultimas décadas, com destaque para os teares multifio diamantados, que na
fase de beneficiamento é a principal tecnologia que desdobra o bloco em chapas. Esse equipamento
proporcionou um ganho de competitividade para as industrias de beneficiamento, com processos mais limpos do
ponto de vista ambiental, com maior produtividade e menores custos operacionais, possibilitando ainda o
processamento mais eficiente de rochas com dureza elevada ou frageis mecanicamente (pegmatitos e outras

rochas exoticas).

Um dos aspectos importantes a ser considerado no setor de rochas ornamentais é a sua produgéo anual de
residuos sélidos, gerados em todas as etapas de transformagao das rochas em produtos acabados. Os volumes
gerados pela etapa de serragem correspondem a 40% do volume inicial do bloco, sendo 26% referentes aos
residuos finos (sulco gerados na produgéo das chapas) e 14% aos grossos (casqueiros e aparas) (FREIRE et
al., 2013). Estima-se que no Estado do Espirito Santo, que é responsavel pelo beneficiamento de cerca 90% das

rochas do Pais, sejam produzidos cerca de 1,5 Mt de residuos (VIDAL et al., 2014).

Agregar valor a estes residuos € um dos principais desafios enfrentados pelo setor de rochas ornamentais,
juntamente com sua correta destinagdo. Alguns estudos foram desenvolvidos nas ultimas décadas com o foco
de aproveitamento deste coproduto na obteng¢do de diversos (MACHADO et al., 2008; GADIOLI et al., 2012;
TORRES et al., 2003; BABISK, 2009; ALVES, 2008; F-C. CHANG et al., 2010; FREIRE et al. 2010; QUEIROZ,
2019, e.g.). Algumas pesquisas que visam analisar a possibilidade de recuperagéo dos diamantes sintéticos dos
residuos de rochas, utilizando técnicas de beneficiamento de minérios foram desenvolvidas na ultima década
pelo Nucleo Regional do Cetem no Espirito Santo - CETEM/NRES. Como exemplo, os estudos de Souza e Vidal
(2013, 2014) realizados com residuos de rochas silicaticas coletados diretamente das unidades de
beneficiamento, em que os autores realizaram ensaios de elutriacdo, separagdo em meio denso e outras
técnicas de classificagéo e concentragdo, obtendo-se teores de diamante na ordem de 44,86 g/T e 90,24 g/T,
respectivamente. Egramphonte et al. (2019) utilizando técnicas de concentragéo gravitica e ensaios em meio
denso obtiveram teores de 60,6 g/T no beneficiamento de residuos coletados diretamente do corte de uma rocha
quartzitica. Dando continuidade a esta pratica, Almeida e Vidal (2019) realizaram o beneficiamento do residuo
coletado no sistema de decantagdo em tanques dos efluentes dos teares multifio diamantados. Neste sistema, o
residuo mais denso é concentrado previamente na primeira fase de separagdo do efluente, possibilitando a
concentragdo dos diamantes sintéticos ao longo de varias serradas. Utilizando o peneiramento, ensaios da
flotagdo e em meio denso, os autores obtiveram a teores de diamantes sintéticos na ordem de 6 Kg/T. Em outro
estudo, dando continuidade a esta forma de coleta em tanques de decantagéo, Sopeletto (2020) realizou ensaios
exploratérios com residuos de rochas graniticas, com o uso de técnicas flotagdo e concentracdo meio denso,
chegando a teores de diamantes da ordem de 0,12% (1,25 kg/t) do total do residuo processado. Estes dois
estudos demonstraram que as quantidades de diamantes sintéticos recuperados variam consideravelmente de

acordo com o processo de tratamento aplicado.
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Considerando os bons resultados obtidos da aplicagdo destas técnicas de beneficiamento de minério para
recuperacdo dos diamantes sintéticos, colaboradores do NRES submeteram ao Programa Centelha no Espirito
Santo um projeto de pesquisa visando definir uma rota étima de recuperagdo destes diamantes, baseados nos
conhecimentos adquiridos pela equipe do CETEM. Esse programa esta sendo promovido pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes (MCTI), financiado pela Finep e executada pela Fundagdo de Amparo a

Pesquisa e Inovagéo do Espirito Santo (FAPES).

O desenvolvimento deste projeto envolve técnicas de beneficiamento de minérios que estdo consolidadas no
meio académico e industrial. Inicialmente visa-se o dimensionamento de um circuito 6timo de processamento
através de uma fase laboratorial bem estruturada. Os residuos do processo de serragem de blocos no Brasil séo
compostos por uma significativa variedade de minerais, visto a diversidade geoldgica dos materiais beneficiados
atualmente nas empresas de rochas ornamentais brasileiras. Desta forma, os residuos produzidos nas industrias
oriundos de serradas de diferentes litotipos, formam uma mistura contendo muitos minerais, sendo que cada um
apresenta propriedades distintas e influenciardo na escolha do tipo de beneficiamento mais adequado para a
recuperagao do diamante sintético. Ou seja, um processo tecnoldgico adequado para concentragéo e separagao
de um mineral nem sempre é efetivo para um mineral similar, sendo importante uma caracterizagdo que

apresentem avaliagdes quantitativas ou semiquantitativas do minério beneficiado.

Desta forma, o presente projeto apresenta o plano de fomento aprovado pelo Programa Centelha e os critérios
iniciais selecionados para a coleta dos residuos provenientes da serragem com multifio que nortearéo a etapa

laboratorial e piloto da pesquisa.

2. Objetivos

O objetivo geral da do presente trabalho é apresentar o projeto de fomento classificado na fase final do
Programa Centelha, que visa definir, em escala de laboratorio e piloto, uma rota de beneficiamento do residuo
oriundo do processo de serragem de blocos de rochas ornamentais em teares multifio diamantados e apresentar

os trabalhos iniciais realizados com dos residuos coletados em fases distintas de tratamento destes.

3. Material e Métodos

O resumo do projeto de fomento aprovado na fase final do Programa Centelha é apresentado a seguir, seguindo
a metodologia escolhida para o desenvolvimento da atividade de recuperacdo dos diamantes sintéticos e testes
de eficiéncia destes quando incorporados em ferramentas diamantadas voltadas para o proprio setor de rochas

ornamentais.

— Fase de ensaios laboratoriais: considerando a coleta do residuo das principais fontes potenciais de
aproveitamento (residuos produzidos e coletados diretamente de empresas, bem como presentes em

aterros industriais, considerando os materiais de diferentes tipos litolégicos).
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— Fase de ensaio piloto: considerando os resultados obtidos na fase laboratorial para a operacionaliza¢éo

em escala piloto;

— Fase de teste do protétipo: realizado pela producéo de ferramentas diamantadas em conjunto com
empresas parceiras (produtores de fios diamantados e produtores de rebolos abrasivos de polimento) e
testes de eficiéncia destas ferramentas em simulador de polimento de rochas e em teares multifio

diamantados;

— Fase de avaliagao econdmica da aplicagao da rota de beneficiamento definida. Esta fase visa determinar o
pre¢o minimo do produto, levantar os custos de capital (CAPEX) e levantamento dos custos operacionais
(OPEX).

3.1. Ensaios Laboratoriais de Classificacao dos Residuos

O primeiro passo para o desenvolvimento da rota de beneficiamento dos residuos foi conhecer as caracteristicas
granulométricas dos residuos para a determinagdo da quantidade a ser coletada em etapas futuras, de acordo
com o tipo de residuo processado, definido pela forma de tratamento industrial. Desta forma, foi realizada a
coleta de 3 tipos de residuos para identificar a taxa de recuperagéo do peneiramento das faixas com presenga
do diamante sintético, sendo: 1 residuo da serragem e polimento de rochas graniticas, coletado diretamente no
sistema de filtragem dos efluentes; 1 residuo coletado em tanques do sistema de decantagéo de efluentes do
tear multifio e; 1 residuo de origem desconhecida, coletado em aterro industrial de uma associagdo em

Cachoeiro de Itapemirim.

Cerca de 160 kg de amostra foram submetidos a secagem por 3 dias a temperatura ambiente, pesadas e
peneiradas a umido em peneiras de coluna. A escolha da sequéncia de peneiramento foi baseada nos estudos
realizados previamente (ALMEIDA e VIDAL, 2019), levando em consideragdo a presenca dos diamantes
sintéticos de granulometria entre 700 um a 150 um, sendo as faixas de 28-35 / 35-48 / 48-65 e 65 -100 mesh.
Esta fase inicial visou analisar as condigbes granulométricas das diferentes amostras coletadas para a execugao

dos ensaios de flotagdo segundo o planejamento experimental estabelecido.

4. Resultados e Discussao

Os resultados apresentados a seguir referem-se a etapa exploratdria de tratamento dos residuos por meio de
peneiramento, realizadas com o intuito de se conhecer previamente a taxa de aproveitamento em cada faixa
selecionada, para orientagdo de coletas futuras destinadas a ensaios de flotagdo, com base no planejamento

experimental.

4.1. Ensaios Exploratério de Peneiramento dos Residuos

Os residuos coletados foram nomeados em A (residuos processados por filtro prensa), B (residuos de tanques
de decantagao) e C (residuos de aterro). As amostras foram classificadas nas faixas apresentadas na Tabela 1.

Os resultados obtidos pela recuperag@o em cada faixa foram utilizados para a realizagdo do planejamento dos
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experimentos de flotagao, de acordo com as dimensdes da célula do equipamento pertencente ao laboratério de
beneficiamento de minério do Instituto Federal do Espirito Santo, em Cachoeiro de Itapemirim, onde sera

realizada a etapa laboratorial.

Tabela 1. Nomenclatura das amostras coletadas e planejamento experimental dos ensaios de flotagao.

Faixas peneiradas (#) Flotacdo
Amostras 28/35 35/48 45/65 65/100 Espumante  Reagente %
Sélido
A-150kg Al A2 A3 Ad Niveis -1 -1 -1
das
B -175kg B1 B2 B3 B4 varidveis 0 0 0
C-16-kg C1 C2 C3 C4 1 1 1

Para a realizagéo do planejamento dos experimentos da fase laboratorial, considerou-se a metodologia utilizada
por Sopelleto (2020), em ensaios utilizando células de 1 litro, com percentual de sdlidos médio de 15 %. A matriz
dos experimentos da fase laboratorial, que seréa realizada na proxima etapa do projeto, foi definida com o auxilio
do programa Statistica 10.0, em 3 niveis de variagdes para cada fator do ensaio, totalizando 16 ensaios
necessarios para a definigdo das rotinas mais eficientes, considerando os percentuais de solidos, de reagentes e
de espumantes do processo. Considerando o volume maximo de solidos admitidos nesta célula (200g) sera
necessaria a recuperacdo de 3,2 kg para a realizagdo dos ensaios referentes ao planejamento dos
experimentos. Desta forma, é apresentado na tabela 2 o volume em cada faixa processada no peneiramento, a
taxa de recuperagdo respectiva e a quantidade minima necessaria para se executar a etapa de flotagéo,

baseada no planejamento experimental.

Tabela 2. Resultados do peneiramento e quantidade necessaria de residuos para 0s experimentos futuros.

Amostra Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 Cc1 c2 cC3 c4
Quantidade
. 123 108 134 175 007 0070 012 017 126 117 144 114
Retida (kg)
Quantidade
. 083 072 09 117 0,04 004 007 010 079 073 09 0,72
Retida (%)
Quantidade
444 356 274 800 800 4571 3200 405 438 356 444
Necessaria (kg)

Por meio da anélise do aproveitamento do residuo peneirado foi possivel perceber que os diferentes tipos de
residuos resultaram diferentes taxas de recuperacéo. Os residuos oriundos do filtro prensa (B) resultaram em
menores taxas de recuperagdo, principalmente por sua composicdo ser também de parte dos efluentes

provenientes do polimento, tornando seu processamento pouco viavel para a fase de planejamento dos
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experimentos, pois para se obter a quantidade necessaria para realizagcdo dos ensaios € exigida a coleta e
peneiramento de uma quantidade significativa de residuos somente para esta fase. Os outros dois residuos
processados mostraram uma boa recuperagao de peneiramento, resultando em quantidades viaveis de coleta

para execucdo de ensaios de flotagéo.

5. Conclusao

E importante ressaltar que todo o material consumido no Brasil durante a manufatura de ferramentas abrasivas
diamantadas provém de importagdo altamente taxada e mesmo assim, ndo ha fabricantes desse material em
territorio nacional. Com isto, a atividade de recuperagao dos diamantes pode ser uma alternativa competitiva no
mercado de ferramentas abrasivas, visto que a mineragdo de rochas ornamentais tem grande importancia na

balanca comercial nacional e, principalmente no estado do Espirito Santo.

A ideia de recuperar o diamante sintético do residuo da serragem das rochas ornamentais, em um setor de
grande importancia econdmica e social para o estado do ES e que descarta milhdes de toneladas de residuos
anualmente em aterros, pode ser uma forma de valorizar os residuos da serragem de rochas. Ja esta
demonstrado a capacidade técnica de se recuperar esse insumo com técnicas de tratamento de minérios,
visando seu retorno ao setor de rochas ornamentais como um novo produto. Tal projeto vislumbra, a partir dos
preceitos de Economia Circular e Mineragdo Urbana, a oportunidade de reintroduzir na economia algo que até

descartado pela industria.

Diversas empresas produtoras de ferramentas diamantadas estdo instaladas no pais e os maiores custos na
producédo dessas ferramentas s&o os relacionados aos graos de diamante sintético. Dessa forma, é interessante
para tais empresas a possibilidade da obten¢do de uma matéria-prima com menor custo. Ndo ha no momento
nenhuma empresa/entidade que recupere esse insumo com fins lucrativos, o que impulsiona essa ideia
inovadora no setor de rochas. Além disto, a realizagdo deste estudo, abre um leque para o desenvolvimento de
outras linhas de pesquisas ligadas diretamente ao desenvolvimento tecnoldgico do setor de rochas ornamentais,

com grande impacto cientifico nacional e internacional.

E inegavel a mudanga social que um empreendimento mineiro proporciona & comunidade local. Desde servigos
em mecanica pesada até servigos de hospedagem e alimentagéo a presenga da mineragéo enfatiza a demanda
de m&o de obra local. A possibilidade de fornecimento de um produto reutilizado com as mesmas condiges
técnicas de um produto novo e por um menor prego, alavancam ainda mais as perspectivas da introducdo de um

novo setor colaborador na industria capixaba de rochas.

6. Agradecimentos

Agradeco ao CNPq pela bolsa concedida (processo: 301590/2020-6). Aos colaboradores do CETEM/NRES.
Ao meu Supervisor Dr. Francisco Hollanda. Ao IFES/Cachoeiro, na figura dos Técnicos Murilo Agrizze e Carlos
Agrizze. Aos colaboradores do NRES Gustavo Egramphonte e Victor Moza pelo auxilio na realizagdo dos

ensaios laboratoriais.

[X Jornada do Programa de Capacitacdo Institucional - PCI/CETEM -11 e 12 de novembro de 2020 6



7. Referéncias Bibliograficas

ALMEIDA, P.F; VIDAL, F.W.H. Avaliagdo da recuperagdo de diamantes do residuo de serragem em teares
multifio. In: VIIl Jornadas do Programa de Capacitagcao Institucional, CETEM-MCTI, Rio de Janeiro, Brasil,
7p., 2019

BABISK, M. P., Desenvolvimento de vidros sodo-calcicos a partir de residuos de rochas ornamentais,
Dissertagao de Mestrado, Instituto Militar de Engenharia — IME, Rio de Janeiro — RJ, 2009.

EGRAMPHONTE, G.; VIDAL, F.W.H.; SILVEIRA, L.L.L; Analise qualitativa dos diamantes oriundos dos residuos
de teares multifios para fins de reaproveitamento. In: XXVII Jornada de Iniciagdo Cientifica e Ill Jornada de
Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdao, CETEM-MCTI, Rio de Janeiro, Brasil, 5p., 2019.

F-C. CHANG, M-Y. LEE, S-L. LO, J-D. LIN. Artificial aggregate made from waste stone sludge and waste silt.
Journal of Environmental Management 91, pp 2289-2294, (2010).

FREIRE, L. C.; CASTRO, N. F.; SILVEIRA, L. L. L. Aproveitamento dos residuos de lavra e beneficiamento de
rochas ornamentais. In: Jornada PCl do CETEM, 2., Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janeiro: CETEM/MCTI, 2010.

FREIRE, L. C.; CASTRO, N. F.; VIDAL, F. W. H. Aproveitamento dos residuos de lavra e beneficiamento de
rochas ornamentais. In: Jornada PCl do CETEM, 3., Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janeiro: CETEM/MCTI, 2013.

GADIOLI, M.C.B., AGUIAR, M.C., PAZETO, A.A., MONTEIRO, S.N., VIEIRA, C.M.F. Influence of the Granite

Waste into a Clayey Ceramic Body for Rustic Wall Tiles. Materials Science Forum Vols. 727-728 (2012) pp
1057-1062. Trans Tech Publications, Switzerland: 2012.

MACHADO, R. V., RIBEIRO, R. C. C. E ANDRADE, F. V., Utilizacdo de rejeitos oriundos do corte de rochas
ornamentais na corre¢do da acidez e adubagdo de solos tropicais, XVI Jornada de Iniciagdo Cientifica do
Cetem, Rio de Janeiro — RJ, 2008.

SOPELETTO, M.V.S.; MAGALHAES M. P.; VIDAL, F.W.H. (2020). Recuperagao dos diamantes sintéticos por
flotacdo do residuo do corte de rochas ornamentais com multifios. Revista Tecnologia em Metalurgia,
Materiais e Mineragao. (No prelo).

SOUZA, D. V.; VIDAL, F. W. H. (2013) Andlise da recupera¢do do diamante oriundo do residuo de teares
multifio. In: XXI Jornada de Iniciagéo Cientifica, CETEM-MCTI, Rio de Janeiro, Brasil, 4p., 2013.

SOUZA, D. V.; VIDAL, F. W. H. Recuperagéo do diamante contido no residuo serragem de rochas ornamentais
em teares multifio. In: XXII Jornada de Iniciagao Cientifica, CETEM-MCTI, Rio de Janeiro, Brasil, 3p., 2014.

TORRES, P., FERNANDES, H.R., AGATHOPOULOQS, S., TULYAGANOV, D.U., FERREIRA, J.M.F.

Incorporation of granite cutting sludge in industrial porcelain tile formulations. Journal of the European Ceramic
Society 24 (2004) 3177-3185. Elsevier Ltd, 2003. doi:10.1016/j.jeurceramsoc.2003.10.039

VIDAL, F. W. H.; AZEVEDO, H. C. A;; CASTRO, N. F. Tecnologia de rochas ornamentais: pesquisa, lavra e
beneficiamento. 1 ed. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Centro de Tecnologia Mineral/CETEM/MCTI, p. 329-398. 2014

[X Jornada do Programa de Capacitacdo Institucional - PCI/CETEM -11 e 12 de novembro de 2020 7



	Desenvolvimento de uma rota de recuperação do diamante sintético no âmbito do Programa Centelha
	Phillipe Fernandes de Almeida
	Francisco Wilson Hollanda Vidal
	Abstract
	1. Introdução
	2. Objetivos
	3. Material e Métodos
	3.1. Ensaios Laboratoriais de Classificação dos Resíduos
	4. Resultados e Discussão
	4.1. Ensaios Exploratório de Peneiramento dos Resíduos
	5. Conclusão
	6. Agradecimentos
	7. Referências Bibliográficas



