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1.Introducao

A mineracdo é um dos setores industriais que maior quantidade de residuos gera. Na Europa,
em 2008, 27,8% de todos os residuos gerados foram provenientes da industria mineral, o que re-
presentou mais de 700 milhdes de toneladas (Mt) de residuos naquele ano. A maior parte desses
residuos (quase 600 Mt em 2008, que correspondem a quase 1,5 toneladas per capita) é constitui-
da de solo e rochas, sendo considerados pela legislacdo europeia como nao perigosos e, em alguns
casos, como inertes, mas, certamente, representam um problema para o qual diversas solucdes ja
estdo sendo aplicadas e outras estudadas.

Dentro do setor de mineragio, a producdo de rochas ornamentais, devido a suas baixas taxas de
aproveitamento, € uma grande contribuidora para a geracdo desse tipo de residuos sélidos. Segun-
do os levantamentos do Nucleo Regional do Espirito Santo, do CETEM, em 2003, estimava-se que
foram geradas 109 Mt de residuos da producdo de rochas ornamentais no mundo, considerando
uma producdo ROM nas pedreiras de 78 Mt e uma taxa de aproveitamento total (extracdo e bene-
ficiamento) de 28,8% (PAPANTONOPOULOS et al., 2007). Utilizando-se a mesma logica, em 2011,
com uma produc¢ao mundial de quase 120 Mt, a quantidade de residuos gerada pela industria de
rochas ornamentais pode ter sido de 170 Mt.

Ja no Brasil, onde consideramos uma taxa de aproveitamento média até a produgdo de chapas de,
aproximadamente, 17%, pode se estimar que foram geradas algo mais de 22 Mt de residuos em 2012.
A maior parte, cerca de 20 Mt, é constituida por residuos grossos gerados nas proprias pedreiras (blo-
cos ndo aproveitados por estarem fora de padrao, fragmentos de rocha, rocha alterada do capeamento
etc). Mesmo ndo representando um grave problema ambiental, geram um forte impacto visual (Fig. 1)
e representam um desperdicio de recurso natural, ja que podem ser utilizados para outros fins, como
subproduto, motivo pelo qual sdo, as vezes, denominados de “estoques remanescentes”.

Figura 1- Residuos em pedreiras de rocha ornamental. Foto: CETEM/MCTI, 2011.

No processamento dos blocos nas serrarias, o residuo gerado é de 40% do volume do bloco
processado, sendo 26% de residuo muito fino misturado com os insumos da serragem e 14% de
residuo grosso, na forma de casqueiro (restos do aparelhamento dos blocos). Estima-se, entdo, que
no beneficiamento sejam geradas em torno de 1,5 Mt dos residuos finos (p6 de rocha) e quase 1 Mt
de residuos grossos (casqueiros e aparas) anualmente no pafs. (Fig. 2)
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Figura 2 - Residuos da producao de rochas ornamentais. Elaboracdo dos autores.

Minimizar impactos ambientais, como a minimizagio da producio de residuos, e maximizar o
uso dos recursos naturais nao renovaveis sao diretrizes das sociedades modernas, ja engajadas na
busca do desenvolvimento sustentavel. Por isso, em todos os paises e, particularmente, no Brasil
tanto a legislacdo ambiental, quanto a Politica Nacional de Residuos Sé6lidos, requerem que sejam
buscadas solugdes técnicas para o aproveitamento desses residuos.

Na Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, estes passam a ser de-
finidos como todos os materiais resultantes de atividades humanas em sociedade cuja destina¢ado
final ndo seja seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, exigindo, portanto,
solugdes técnicas e o gerenciamento para a sua destinagdo final ambientalmente adequada. Os
rejeitos, por sua vez, sdo todos os residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilida-
des de tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e economicamente via-
veis, ndo apresentem outra possibilidade que néo a disposi¢ao final ambientalmente adequada (a
exemplo dos aterros).

Diversas alternativas para a utilizacdo dos residuos gerados na lavra e no beneficiamento de
rochas ornamentais vém sendo estudadas. Além do aproveitamento dos estoques remanescentes,
de forma direta, nas pedreiras, na forma de artesanato ou elementos de construcio civil, muitos
estudos buscam encontrar a viabilidade técnica e econdmica de transformar os residuos finos da
serragem em insumos para setores industriais como a industria cerdmica, a agricultura, o setor
de polimeros, inddstria cimenteira e de argamassa para construcao civil e a propria indudstria de
rochas ornamentais e de revestimento (uso em mosaicos e listelos, entre outros).
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O presente capitulo aborda exclusivamente os residuos derivados da rocha (finos ou grossos) por
serem os mais importantes em termos quantitativos dentre todos os residuos (fragmentos de rocha,
p6 de rocha, lama, restos de aco, plasticos, graxas, papeldo, 6leos, resinas... etc.) gerados na producio
de rochas ornamentais e de revestimento. Trata das técnicas passiveis de serem aplicadas no trata-
mento desses residuos, dos setores de aplicagio e dos estudos desenvolvidos pelo Centro de Tecno-
logia Mineral, voltados para seu aproveitamento, de modo a projetar futuros usos e sua valorizacio.

2.Residuos da cadeia produtiva

Os residuos gerados na lavra e beneficiamento de rochas ornamentais representam perdas de
matéria-prima que sio da ordem de 83%. Para produzir 330 m? de chapas (média obtida de um
bloco de 10 m?®), sdo extraidos, em média, 30 m? de rocha do macigo. Desses, 20 m? ficam na pedrei-
rana forma de residuos. A maioria deles sdo grossos, normalmente blocos fora de padrao, irregula-
res e com defeitos, pedacos de blocos, lascas de rochas e casqueiros do aparelhamento dos blocos
que se constituem em estoques remanescentes, pois podem ter utilizacio direta na produgio de
chapas ou ladrilhos de menor valor ou de outras pecas estruturais ou decorativas (Fig. 3).

Figura 3 - Estoques de blocos e pedacos. Foto: CETEM/MCTI, 2011.
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Algumas dessas perdas sao inevitaveis, pois estdo ligadas a natureza (qualidade) das rochas ou
as proprias caracteristicas do jazimento e ao processo de corte. No entanto, podem ser diminuidas
melhorando o conhecimento do depdsito e o planejamento da lavra e, principalmente, com a valo-
rizacdo dos residuos gerados transformando-os em subprodutos. Embora a pratica de aproveita-
mento dos residuos grossos nao esteja muito difundida nas empresas, ja ha diversos exemplos de
utilizacdo, como pode se ver na figura 4, onde blocos fora de padrio sdo utilizados na construgdo
de pontes. Na regido de Santo Antdénio de Padua, no noroeste do estado do Rio de Janeiro, as apa-
ras dos gnaisses ali produzidos sdo transformadas em areia artificial e em finos que se juntam aos
residuos finos das serrarias, na produ¢do de argamassa.

Figura 4 - Ponte construida com blocos residuais em Jerénimo Monteiro. Foto: Mario César Cunha Fialho
(Prefeitura Municipal de Jerébnimo Monteiro), 2011.

Na transformacao do bloco (volume médio 10 m*) em chapas, na serraria, perdem-se ainda 1,5 m3
nos casqueiros e aparas e 2,6 m? em finos do corte. Ou seja, dos 30 m?* de rocha extraidos do macico,
em média, apenas seis sdo efetivamente transformados em chapas.

Nas serrarias sdo gerados residuos que variam muito em termos de granulometria: grossos (>2
mm) dos casqueiros e aparas, finos (2-0,075 mm) e ultrafinos (<0,075 mm) do corte e polimento
das chapas. Esses residuos, ainda, sdo de composicdo mineraldgica diversa, dependendo dos tipos
de rochas beneficiadas.

Os residuos finos e ultrafinos sdo gerados como efluentes, em forma de lama, ja que o processo
de beneficiamento é realizado a imido, motivo pelo qual as unidades de beneficiamento de rochas
ornamentais contam com sistemas de separacgio s6lido-liquido, recirculando entre 70 e 95% da
agua utilizada no processo.
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A maior parte da lama é proveniente dos teares convencionais, constituida por 67% de agua,
30% de po de rocha, 2% de granalha, 1% de residuos de lamina de aco e 1% de cal, em peso.
Estima-se que sejam geradas 2,2 toneladas de lama por cada metro cibico de rocha serrado. No
entanto, como as industrias ndo costumam separar os residuos por processo (serragem e poli-
mento), misturando todos eles, a lama final pode conter, ainda, outros produtos quimicos, pro-
venientes das etapas de polimento e resinagem das chapas, no beneficiamento secundario. No
polimento sdo gerados em torno de 3,5 kg de lama por metro quadrado de chapa (ou 100 kg/m?
de bloco). Da mesma forma, o residuo do corte dos blocos em teares diamantados também é mis-
turado aos dos convencionais, embora seja constituido praticamente s6 de p6 de rocha e agua.

A explosdo da produgdo de rochas ornamentais, na década de 1990, com o consequente aumento de
unidades de beneficiamento, especialmente no estado do Espirito Santo, revelou o problema ambiental
do despejo direto dos efluentes das serrarias nos cursos d’agua préximos. Consideradas como poten-
ciais poluidoras, o Instituto Estadual de Meio Ambiente, regulamentou o licenciamento ambiental das
serrarias por meio da Instrucdo Normativa IN 19/2005, dando especial énfase ao tratamento desses
efluentes, com recirculacdo da dgua e disposicao dos sélidos, ndo perigosos, mas ndo inertes, em aterros.

Diversos estudos classificaram os residuos como nao inertes. Em um mais recente, Buzzi (2008)
analisou 70 amostras de lama de empresas de beneficiamento de rochas ornamentais, classifican-
do 77% delas como, Residuo Classe I A - Nao Inerte, segundo a NBR 10.004, devido a teores de Al,
Ba, Cd, Pb, Cl-, Cr, fenol, Fe, F-, Hg, Ag, Na e SO,. Em analises recentes realizadas pelo CETEM tam-
bém atestaram contelddo em aluminio e fenoéis totais fora dos limites estabelecidos pela legislacdo
em algumas das amostras classificadas.

Com aIN19/2005, as empresas comegaram entdo a instalar sistemas de tratamento de efluentes,
principalmente de separacdo sélido-liquido, e recircular a 4gua no processo. Porém, devido a grande
quantidade de lama gerada, muitas ndo dispunham de areas suficientes para essa disposicdao o que
impedia que obtivessem ou renovassem a licenca de operagio para sua atividade, motivo pelo qual
tiveram que destinar areas de terreno fora das suas industrias para a construcio dos aterros de lama,
muitas vezes em associacdo com outras empresas. [sso acabou abrindo as portas para a construgio
de varios aterros licenciados de deposi¢ao da lama (GODOI, 2009). Um exemplo disso é o aterro da
Associagcdo Ambiental Monte Libano (Fig. 5), em Cachoeiro de Itapemirim, onde cerca de 60 empre-
sas depositaram, em 2012, 137.552 toneladas de finos (lama seca) e 27.737 toneladas de lama liqui-
da. A lama liquida ou residuos finos com alto teor de umidade é tratada em tanque de decantacdo e
filtro prensa, para eliminar a 4gua e depositar a lama ja seca nas células do aterro. A 4gua separada
é retornada a empresa geradora da lama liquida. J4, na regido norte do Espirito Santo, os produtores
contam com a Central de Tratamento de Residuos de Nova Venécia, com mais de 20 associados. Atu-
almente, no Estado do Espirito Santo, o principal destino dado para a lama abrasiva sdo os aterros
industriais de terceiros e, hoje, o estado conta com 43 aterros licenciados (FRAMIL, 2013).

O licenciamento desses aterros é regulamentado pela Instru¢do Normativa - IN 12/2007, que
estabelece que “o volume de residuos a ser disposto devera garantir uma vida ttil minima de seis
anos ao aterro e que os residuos sé poderao ser depositados com taxa de umidade igual ou inferior
a 30%, classificados previamente ao seu recebimento e monitorados segundo a norma NBR 10.004
ou outra que seja adotada pelo 6rgdo gestor”.

Seguindo a tendéncia mundial de utilizagdo de tecnologias mais limpas, espera-se, em um fu-
turo préximo, que o problema dos residuos finos do beneficiamento seja minimizado pela rapi-
da expansdo da tecnologia dos teares de fios diamantados (multifio). Seus residuos, constituidos



440 CETEM/MCTI - TECNOLOGIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS: Pesquisa, lavra e beneficiamento

somente de po6 de rocha e dgua, tém maiores possibilidades de utilizacdo por ndo conterem ele-
mentos metalicos nem quimicos derivados do processo de beneficiamento. Diversas empresas ja
instalaram teares multifio nas pedreiras e estocam seu residuo para utilizagao industrial, conside-
rando-o matéria-prima. Diminui-se, assim, a geracao de residuos nas unidades de beneficiamento,
além dos custos de transporte.

Figura 5 - Célula de deposicao de finos de beneficiamento, do aterro da Associacdo Ambiental Monte Libano,
em Cachoeiro de Itapemirim (ES). Foto: AAMOL, 2013.

Apesar da variabilidade de sua composicdo, muitos trabalhos de pesquisa, ao redor do mun-
do, demonstraram a viabilidade técnica de sua utilizagao industrial. De fato, os residuos grossos
podem ser utilizados na construcdo civil, em obras de entroncamentos, pavimentagao, meio fio,
mosaico e muitos outros elementos ou pecas estruturais e decorativas. Se cominuidos, os residuos
podem ser utilizados na producdo de brita, areia artificial, argamassa, pavimentos e outros. Os fi-
nos podem ser beneficiados e utilizados, por exemplo, nas industrias de ceramica, de borracha, de
plasticos, tintas, argamassas, manilhas, mourdes, pré-moldados, industria de cimento, agricultura
etc., além das outras utiliza¢cdes acima mencionadas para os grossos. Os contaminantes metalicos
(ferro) podem ser direcionados para a metalurgia. Todas estas aplica¢des vao depender, principal-
mente, dos diferentes tipos de rochas que deram origem a esses residuos, conferindo aos mesmos
suas composi¢des mineraldgicas e suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Apesar da existéncia das varias possibilidades de aplicagao industrial dos residuos de rochas
ornamentais, a utilizacdo dos mesmos ainda é incipiente, se comparado com o passivo ambiental
existente e com a quantidade que é produzida, no dia a dia das empresas.

Alguns projetos recentemente desenvolvidos no CETEM, referentes ao aproveitamento de resi-
duos de rochas ornamentais, tém mostrado que é possivel transformar rejeitos, que antes poluiam
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o0 meio ambiente, em residuos aproveitaveis, ou subprodutos de aplicacdo industrial, dando retor-
no econdmico aos investimentos realizados e atenuando impactos ambientais, com geracdo de em-
pregos e renda para as comunidades vizinhas. Sdo os casos da fabrica de argamassas implantada
em Santo Antonio de Padua - R], que aproveita os residuos (finos de serragem de rocha e aparas)
gerados nas serrarias de rochas ornamentais da regido e a usina piloto implantada em Varzea - PB,
para o aproveitamento de residuos de quartzito da regido, também na fabricacdo de argamassas e
outros produtos. Esses trabalhos sdo apresentados no final do capitulo. Outros 6rgaos de pesquisa
ou empresas tém conseguido resultados similares, como a AAMOL que acaba de apresentar o pro-
jeto de instalacdo de uma fabrica de argamassa para a utilizacdo dos finos de seu aterro.

3. Tratamento dos residuos

As técnicas a serem aplicadas no tratamento dos residuos de rochas ornamentais vao depen-
der da forma como esses residuos se apresentam: se na forma de residuos sélidos secos (grossos
e finos) ou na forma de efluente (lama). Seu aproveitamento pode ser feito de forma direta (sem
nenhum tratamento) ou precisara passar por algum tratamento, visando melhorar suas qualida-
des para a aplica¢do industrial que se deseja. Esse tratamento é realizado por meio de operagoes
unitarias normalmente utilizadas no beneficiamento de minérios como britagem, moagem, penei-
ramento, classificagio e concentragio.

Quando o residuo estiver na forma de efluente, o tratamento inicia-se com a realizacdo de ope-
racdes de desaguamento (separacgdo so6lido-liquido) resultando em material s6lido seco e 4gua que
pode ser recirculada, como se detalha no item 4, deste capitulo.

3.1. Cominuicao ou fragmentacao

Por meio da cominui¢éo, os residuos grossos, como matacdes de rochas, pedacos de blocos,
blocos fora de padrio, casqueiros e aparas de serrarias etc., podem ser transformados em bens
vendaveis como britas, areia artificial e material fino para diversas aplicacdes industriais.

A cominuicdo é realizada em equipamentos denominados britadores e moinhos. Entre os brita-
dores, podem ser citados os britadores de mandibulas, giratdrios, conicos de reducdo, britadores
de impacto, britadores de rolos, de eixo vertical (tipo Barmac). Entre os moinhos podem ser cita-
dos os moinhos de bolas e de martelos.

Dos equipamentos acima citados, os mais utilizados para cominuicdo de residuos de rocha sao:
britadores de mandibulas, moinho de martelos e moinho de bolas. Os britadores conicos e de eixo
vertical (Barmac) sdo apropriados para producdo de areia artificial, principalmente o tltimo, apesar
de ainda ser pouco utilizado. O moinho de martelos e o moinho de bolas sao utilizados para a pro-
dugao de finos (p6) para diferentes setores da industria (construcao civil, ceramica, tintas e outros).

Britadores de mandibulas

O britador de mandibulas é muito utilizado no primeiro estagio de redu¢io de tamanho (brita-
gem primaria), para fragmentos de maiores dimensdes. Existem dois tipos principais de britadores
de mandibulas, que sdo os britadores de um eixo (tipo universal) e de dois eixos, tipo Blake (Fig. 6).

Em ambos os tipos, uma das mandibulas é mével e a outra é fixa. A mandibula mével realiza
um movimento excéntrico esmagando o material alimentado contra a outra, que permanece fixa.
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Figura 6 - Britadores de mandibulas. Modificado de METSO, 2013.

Esse tipo de britador é especificado pelas dimensodes da sua boca de alimentacdo. Exemplo:
britador 4” x 6” (largura de 4 polegadas e comprimento de 6). A abertura da boca do britador deve
ser, pelo menos, 20% maior que o tamanho da granulometria de alimentagdo, para evitar conges-
tionamentos de material.

Moinho de martelos

Este tipo de moinho é utilizado na industria para cominuicao fina de residuos destinados a pro-
ducdo de argamassa, pré-moldados, brita fina e outros, de utilizagio na industria da construcdo civil.
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Figura 7 - Moinho de martelos.
Extraido de Luz, 2010.
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0 moinho de martelos consiste de um eixo girando em alta rotacdo, no qual ficam presos, de
forma articulada, os martelos ou blocos. A figura 7 mostra o esquema de funcionamento do moi-
nho de martelos. O material é alimentado pela parte superior, sofre o impacto dos martelos e é
projetado contra a superficie interna da camara. O material vai sendo fragmentado até passar pela
tela inferior (grade) que vai bitolar o tamanho de descarga.

0 moinho de martelos normalmente trabalha em conjunto com peneiras e classificador pneu-
matico (ciclone), para classificagdo dos produtos da moagem.

3.2. Peneiramento

O peneiramento tem como principal objetivo o desdobramento de um material granular em
duas ou mais fragdes de tamanhos distintos. No peneiramento, a separagdo das particulas é feita
exclusivamente segundo o tamanho das particulas, mediante o uso de uma peneira. A fragio gra-
nulométrica mais grossa, de tamanho superior a abertura da peneira (malha), é denominada de
retido ou oversize. A fragdo mais fina que passou pela malha da peneira é denominada passante
ou undersize (Fig. 8).
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Figura 8 - Esquema de peneiramento. Modificado de METSO, 2005.

Os principais fatores que influenciam na eficiéncia de um peneiramento sao: tipo de superficie
de peneiramento; umidade do material; forma da particula; espessura da camada de material so-
bre a superficie; e angulo de incidéncia da particula na tela da peneira.

Os equipamentos industriais de peneiramento dividem-se, basicamente, em duas categorias:

e Estaciondrios ou Fixos: grelha fixa, peneiras tipo DSM.

e Madveis: grelha moével, peneira rotativa (trommel) e peneira vibratoria.

Nos equipamentos estaciondarios ou fixos, a Unica for¢a atuante no peneiramento é a da gravi-
dade e, porisso, essas peneiras tém sempre a superficie de peneiramento inclinada. Neste capitulo,
serdo descritas: a grelha fixa, a grelha movel, a peneira rotativa e a peneira vibratéria.
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Grelha fixa

E um equipamento em que a superficie de peneiramento é formada, normalmente, por um con-
junto de barras dispostas paralelamente, e inclinadas 35° a 45° na direcdo do fluxo (Fig. 9).

E um equipamento robusto utilizado em circuitos de britagem. E colocado antes da alimenta-
¢do do britador primario, visando reter pecas metalicas ou de rochas, com dimensdes maiores que
a boca do britador, que poderiam causar obstrucdo do mesmo.

Figura 9 - Grelha fixa. Modificado de Luz, 2010.

Grelha movel

Este tipo de grelha é semelhante a grelha fixa, porém a superficie de peneiramento esta sujeita
a vibragdo, aumentando sua eficiéncia em relacdo aquela.

Peneira rotativa (Trommel)

A superficie deste tipo de peneira, também conhecida como trommel, é cilindrica ou ligeira-
mente conica e movimenta-se por rotacdo em torno de seu eixo longitudinal. A superficie é feita de
chapa perfurada ou de tela.

0 eixo da peneira tem uma inclinacdo que varia de 4° a 10°, dependendo tipo de material a ser
peneirado. A velocidade de rotacdo da peneira varia entre 35° e 40° da velocidade critica, que é a ve-
locidade minima para a qual a for¢a centrifuga mantém as particulas coladas na superficie cilindrica.

0 equipamento pode ser constituido de uma peneira ou duas em série, ou concéntricas, como
mostra a figura 10.
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Figura 10 - Sistemas de colocagao de telas em peneiras rotativas, em série (a) e concéntricas (b). Modificado de
Luz, 2010.

A peneira rotativa é muito utilizada em pequenas empresas, no peneiramento de residuos, la-
vagem de cascalhos e areias, e em mineragdes de ouro, diamante e cassiterita (CORREIA, 2010).
Atualmente este tipo de peneira tem sido substituido por peneiras vibratdrias, que tém maior
capacidade e eficiéncia. Por outro lado, a peneira tipo trommel é de facil construcao.

Peneiras vibratorias

Sdo os equipamentos de peneiramento mais conhecidos e de uso mais frequente em mineragao.
Sdo largamente empregadas nas operagoes de britagem, seja na graduagdo de um produto final ou
na preparacdo de minério para as proximas etapas de tratamento ou processo. Mediante mecanis-
mos de acionamento, imprime-se na superficie de peneiramento movimento circular, eliptico ou
linear. As peneiras vibratérias podem ser inclinadas, horizontais, de alta e baixa frequéncia e alta e
baixa amplitude de vibragdo. A inclinagido nas peneiras varia entre 15° e 35°. As superficies de pe-
neiramento (decks) podem ser constituidas de barras paralelas, chapa perfurada ou fios trancados
(tela metdlica), sendo este ultimo tipo o mais utilizado. Recentemente, telas de material sintético
(poliuretano) também tém sido utilizadas.

As peneiras vibratorias podem possuir uma ou mais superficies de peneiramento (decks). Sdo
utilizadas para peneiramento de grossos e finos, sendo mais utilizadas para peneiramento de gros-
sos, em circuitos de britagem, como mencionado. A figura 11 mostra uma peneira vibratéria inclina-
da, constituida de trés superficies de peneiramento, que fornece quatro produtos granulométricos.

Na figura 11, podem ser vistas as superficies de peneiramento e as molas que conduzem a
vibragdo provocada, por um eixo excéntrico ou came, as superficies de peneiramento. As peneiras
vibratérias podem funcionar tanto a seco como a umido. A carcaca é feita de aco e as peneiras
podem ser de tela metalica ou de um plastico especial, onde os furos podem ser circulares, malha
quadrada ou retangular (CHAVES; PERES, 1999).

Nos circuitos de britagem, a peneira é colocada logo apds o britador, com a fungio de classificar
granulometricamente o produto que sai do mesmo. O material que ndo passa na peneira (retido)
retorna ao britador, constituindo a chamada carga circulante.
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Figura 11 - Esquema de peneira vibratéria. CETEM/MCTI, 2013.

3.3. Classificacao

A classificagdo é a separagdo de particulas, por tamanho, realizada em meio fluido. E muito
utilizada para classificar material de granulometria fina. Diversos tipos de for¢a atuam nos varios
métodos de classificacdo. A gravidade (peso da particula) age, principalmente, no caso da classi-
ficacdo por sedimentacdo. Na classificagdo em ciclones a forca centrifuga € mais importante. Os
equipamentos de classificacdo sdo denominados classificadores.

Dois tipos de classificadores que poderao ser utilizados no tratamento de residuos finos e serdo
abordados neste capitulo sdo os ciclones e os classificadores espirais (AKkins).

Ciclones

Os ciclones sdo equipamentos muito utilizados para classificacdo de sé6lidos finos que se en-
contram em suspensdo em um fluido. Os ciclones funcionam a seco e a imido. Os ciclones a seco
sdo utilizados em circuitos fechados de moagem a seco, na produ¢do de material fino e ultrafino
(pd). O material de granulometria mais fina sai na parte superior do equipamento, e o material de
granulometria mais grossa sai na parte inferior do mesmo. Os ciclones que funcionam a imido sdo
chamados hidrociclones e sdo os mais utilizados na inddstria mineral.

Hidrociclones

A Figura 12 mostra um hidrociclone e as principais partes que o compdem. Ele possui trés ori-
ficios: o da entrada da alimentagdo (injetor) e dois para as saidas dos produtos, o vortex finder e o
apex (CORREIA, 2010).
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Modificado de Luz, 2010.

Os hidrociclones sdo constituidos, basicamente, de duas partes: uma cilindrica e uma conica. O
angulo da parte conica varia de 10° a 20°. A alimentagdo entra no hidrociclone de forma tangencial
e sob pressdo. Essa forma de alimentagdo provoca um movimento helicoidal descendente (vdrtex
externo). Nesse movimento, as particulas mais grossas, pela acao da forca centrifuga, sdo projeta-
das em diregdo a parede interna do mesmo e sdo conduzidas ao fundo do equipamento (apex) por
onde sdo descarregadas (underflow). Por sua vez, esse movimento descendente da polpa, provoca
outro movimento helicoidal ascendente interno (vortex interno), que carrega as particulas finas
que estdo na regido central do equipamento e sdo descarregadas pelo orificio vortex finder (over-
flow), realizando, assim, a classificagao.

Na industria de rochas ornamentais o hidrociclone é utilizado na classificagdo da mistura abra-
siva circulante nos teares durante a serragem dos blocos, realizando a separa¢do da granalha ativa
(mais grossa), que sai no underflow e retorna aos teares, daquela que sera descartada no overflow
por ndo ter mais poder de corte (Fig. 13).

O tamanho critico de descarte da granalha é, tradicionalmente, 0,4 mm, mas pode chegar até
0,2 mm no caso de utilizagao de granalhas finas.

Quando o tamanho critico é alcancado, a granalha inativa é retirada do circuito na mistura con-
tendo também pé de rocha, dgua, e cal (ou bentonita), que sai pelo orificio vortex finder do ciclone
(overflow), no processo conhecido como “expurgo” na industria.

Essa lama descarregada dos teares, estimada pela AAMOL em 2,2 toneladas por m® serrado,
constitui a maior parte da “lama abrasiva”, principal residuo do beneficiamento de rochas orna-
mentais. O hidrociclone também é conhecido na industria como “recuperador de granalha”, “sepa-
rador de granalha” ou, simplesmente, “ciclone”.
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Figura 13 - Hidrociclone
de tear convencional.
Foto: CETEM/MCTI, 2003.

Sdo varios os fatores que influenciam na classificagdo de finos em hidrociclones. Entre estes,
podem ser mencionados aqueles referentes a natureza do material s6lido, que sdo o tamanho rela-
tivo das particulas e seus pesos especificos (densidade), e outros referentes as dimensées e forma-
to do equipamento. Para cortes finos utilizam-se hidrociclones de menor didmetro, e para cortes
mais grossos utilizam-se didmetros maiores. Entende-se por corte a granulometria de classifica-
¢do. Dependendo dos ajustes das suas varidveis operacionais, os hidrociclones podem ser utiliza-
dos, também, em operagdes de espessamento e deslamagem de polpas, em circuitos de flotagao.

Classificador espiral

Os classificadores espirais (Fig. 14) sdo constituidos, basicamente, de uma calha semicircu-
lar, dentro da qual se encontra um eixo envolvido por hélices (fita helicoidal). Na parte baixa da
inclinacio da espiral se encontra a bacia de decantacio. E nesta bacia que a classificagio se reali-
za. Quando em operacdo, as hélices, acopladas ao eixo, giram lentamente, mantendo as particulas
da polpa em suspensdo na bacia de decantacdo. A polpa é alimentada na bacia de decantacdo do
classificador (parte inferior). As particulas grossas da polpa alimentada sedimentam no fundo da
bacia de decantacio, e sdo transportadas pelas hélices (fita helicoidal) para a parte superior da
calha de onde sdo descarregadas (underflow).
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Figura 14 - Classificador de espiral. Extraido de Macdarma, 2013.

As particulas finas, de granulometria desejada, saem por transbordamento, por uma soleira
localizada na parte frontal da bacia de decantacdo (overflow). As variaveis operacionais de um
classificador sdo: altura da soleira da bacia de sedimentacdo; dilui¢do da polpa na bacia de sedi-
mentacdo; velocidade de revolvimento ou de arraste da hélice; e inclinagao da calha.

Com as regulagens das variaveis operacionais do classificador pode-se obter a classificacdao
granulométrica desejada.

Esses classificadores trabalham na faixa granulométrica entre as peneiras de 20 a 200 ma-
lhas por polegada quadrada, da série Tyler (costuma-se abreviar e dizer de 20 a 200 malhas) que
correspondem a 0,833 e 0,074 mm, respectivamente. Comercialmente, sdo caracterizados pelo
diametro das hélices.

Por ter uma mecanica mais simples e pelo seu menor preco, este tipo de classificador tem mais
aceitacdo no mercado que outros classificadores similares, como o classificador de arraste. Sdo os
mais utilizados em usinas de pequena capacidade. Em instala¢des de grande porte usam-se mais
os hidrociclones, devido a maior capacidade e a versatilidade destes.
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O classificador espiral pode ser usado na lavagem de areias ou em pedreiras de brita, para tra-
tar o underflow de hidrociclone, visando a lavagem desse underflow.

3.4. Concentracao

A concentragido é a separacdo dos minerais com base nas diferengas entre suas propriedades fi-
sicas e fisico-quimicas. Entre estas propriedades as mais utilizadas na separa¢do dos minerais sao:
densidade (separacdo gravitica, que realiza a separacdo dos minerais pelas diferencas de densida-
des); propriedades magnéticas (separacdo magnética, que realiza a separacdo dos minerais pelas
diferencas das suas propriedades magnéticas); propriedades elétricas (separacio eletrostatica);
quimica de superficie (flotagao) etc. Dentre esses diferentes tipos de concentra¢cdo de minerais,
neste capitulo serdo considerados alguns métodos de concentragdo gravitica (espirais concentra-
doras e mesas oscilatdrias), separacdo magnética e flotacdo, que sdo mais passiveis de serem utili-
zados no tratamento de diferentes tipos de residuos da industria de rochas ornamentais.

Espirais concentradoras

A espiral concentradora consiste de uma calha helicoidal, de se¢do transversal semicircular,
desenvolvida helicoidalmente em torno de um eixo (tubo central) vertical. Entre as espirais con-
centradoras, a mais tradicional é a espiral de Humphreys (Fig. 15).
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Figura 15 - Espiral Concentradora tipo Humphreys. Extraido de Luz, 2010.
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A parte da direita da figura mostra o perfil da espiral, o ponto de alimentacao da polpa no equi-
pamento e da agua de lavagem; os tubos de recolhimento dos minerais pesados (concentrado); o
tubo coletor central que recebe os minerais pesados que saem pelos orificios existentes no fundo
da calha; a calha da dgua de lavagem e as saidas dos produtos: concentrado e rejeito. A parte da
esquerda mostra a espiral vista em planta e a secdo reta da calha, com a distribui¢ao dos produtos,
por tamanho e densidade, na mesma (concentrado, rejeito e lamas); a agua de lavagem e as aber-
turas regulaveis existentes no fundo da calha por onde saem os minerais pesados e entram no tubo
coletor central (eixo central).

A espiral concentradora é um equipamento de concentragdo gravitica, em que a propriedade
diferenciadora utilizada na separagido dos minerais é a densidade. Portanto, nesse equipamento,
os minerais vao ser separados principalmente pelas diferencas de suas densidades.

Existem outros tipos de espirais com caracteristicas diferentes (largura e passo da espiral, per-
fil da calha e forma de remocao do concentrado), que sdo comercializadas conforme o fabricante e
o fim a que se destinam, porém o mecanismo de separagio é similar.

A alimentagao da polpa é feita na parte superior. Na descida da polpa pela calha, as particulas
menos densas e mais grossas e a lama sdo deslocadas para a parte periférica da calha, pela agao
da forga centrifuga, e saem na extremidade inferior da calha. As particulas mais densas, resistindo
melhor a agdo da forca centrifuga, se deslocam na parte mais interna da calha, e vdo sendo coleta-
das por meio de aberturas regulaveis, localizadas no fundo da calha. Estas aberturas sdo ligadas
por tubos de borracha ao tubo central, que coleta, portanto, os minerais mais densos. Em alguns
tipos de espiral concentradora, a separagiao dos produtos (leves e pesados) pode ser feita também
por cortadores localizados no fim do canal da calha, como é o caso da espiral Mark 7 (LINS, 2010).
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Figura 16 - Bateria de espirais (esquerda) e detalhe da calha (direita). Fotos: CETEM/MCTI, 2013.

Uma caracteristica comum na operac¢do das espirais é a introducdo de dgua de lavagem apos
cada abertura de remo¢ao do material pesado, com a finalidade de manter a diluicdo da polpa e
limpar as particulas de minerais pesados dos minerais leves finos.

A granulometria normal de alimentacdo da espiral de Humphreys esta na faixa de 14 a 150 ma-
lhas (1,17 a 0,1 mm), podendo-se estender a granulometrias mais grossas, em alguns casos, como
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carvdes. A espiral Mark 7 foi projetada para operar, com eficiéncia, na faixa granulométrica de 14
a 325 malhas (1,17 a 0,44 mm). A capacidade de uma espiral é em torno de 2 t/h, semelhante a da
mesa oscilatdria, porém a espiral ocupa muito menos espaco que a mesa. Na industria, trabalha-
se, normalmente, com varios conjuntos (baterias) de espirais, como mostra a figura 16.

Mesa oscilatéria ou vibratéria

A mesa oscilatdria, também chamada mesa vibratdria, é um equipamento de concentragdo gra-
vitica. As mesas vibratoérias funcionam a seco e a imido. As mais comuns e mais utilizadas sao as
que trabalham a iimido.

A mesa oscilatdria a imido consiste de uma superficie de madeira, revestida com material de alto
coeficiente de fricgdo (borracha ou plastico). A sua forma é geralmente trapezoidal e é levemente in-
clinada, no sentido transversal. A superficie (deck) é constituida, de uma parte lisa e de outra conten-
do ressaltos (ripas, rifles) colocados paralelamente ao eixo longitudinal da mesa, formando pequenos
sulcos entre os rifles. A forma de disposi¢cdo dos rifles na superficie da mesa caracteriza diferentes
tipos de mesa. Os rifles dispostos paralelamente a base da mesa é uma caracteristica da mesa Wilfley.
Na mesa Deister Overstrom Diagonal Deck ou simplesmente mesa Deister; os rifles ndo sdo paralelos
a borda inferior da mesa. A figura 17 mostra uma mesa oscilatéria em operagao.

Figura 17 - Mesa oscilatdria. Foto: CETEM/MCTI, 2013.

No escoamento de particulas na lamina d’agua despejada sobre a mesa as particulas sdo repre-
sadas nas paredes dos riffles; as mais pesadas embaixo e as mais leves acima. As particulas leves
conseguem transpor esses riffles e acabam saindo, transversalmente, na borda inferior da mesa,
enquanto as particulas pesadas caminham entre os riffles, no sentido longitudinal da mesa, até
sairem, quase todas, na borda lateral da mesa.
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A superficie da mesa tem inclinagdo regulavel, constituindo-se em uma das variaveis operacio-
nais. Esta inclinacdo varia de 2° a 5°. Outras variaveis operacionais sio: taxa de alimentacio, % de
sélidos na alimentacdo e vazdo da dgua de lavagem. A granulometria de alimentacdo é na faixa de
6 a 325 malhas (3,36 a 0,044 mm), dependendo do tipo de minério. Em relagdo a granulometria de
alimentacao, existem as mesas para finos (lamas) e para materiais mais grossos. Neste ultimo caso,
as alturas dos rifles sdo maiores, como no caso de carvoes.

Separac¢do magnética

Esse tipo de separacdo pode ser utilizada no beneficiamento de residuos de rochas ornamentais para
aremocao da granalha fina existente na lama abrasiva que é descartada dos teares, diminuindo o teor de
ferro da mesma para as aplicagdes industriais. Pode ser utilizada também na remoc¢ao da mica biotita, na
flotagdo de feldspato contido em residuos de granito. A propriedade diferenciadora em uma separacdo
magnética de minerais é a susceptibilidade magnética desses minerais: muito suscetiveis (ferromagné-
ticos), pouco suscetiveis (paramagnéticos) e nada suscetiveis (diamagnéticos). Quanto mais proxima for
essa suscetibilidade, mais dificil sera a separagio dos minerais; assim, para separar minerais paramag-
néticos de diamagnéticos, por exemplo, sera necessario um campo magnético mais intenso.

Um campo magnético pode ser formado, simplesmente, pelo enrolamento de espiras bem proéxi-
mas e paralelas em volta de um indutor (nucleo de ferro), no qual é passado uma corrente elétrica.
Este conjunto, espiras e indutor, representa um eletroiman, em que o campo magnético formado é
semelhante ao de um ima permanente. A separacdo eletromagnética ganhou grande importancia
no tratamento de minérios, devido a Wetherill que imaginou um eletroima com polos talhados em
forma de cunha ou bisel (separador de correias cruzadas). Dessa forma, conseguiu-se obter campos
magnéticos de mais alta intensidade pela convergéncia das linhas de for¢a em direcdo a ponta do
bisel. Isto possibilitou condi¢des para separacdo de varios minerais que antes nio era possivel.

Diamagneticos

ﬁ d Paramagnelicos

Ferromagnéticos

Figura 18 - Trajetorias de minerais ferromagnéticos; paramagnéticos e diamagnéticos, ao passarem por uma
polia magnética. Elaborado pelo CETEM/MCT]I, 2013.
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0 esquema da figura 18 mostra, de uma maneira simplificada, como seriam as trajetdrias de mine-
rais magnéticos, fracamente magnéticos e diamagnéticos, ao passarem por uma polia magnetizada.

Os separadores magnéticos podem ser classificados em:

e Separadores via seca ou via imida.

e Separadores de baixa e alta intensidade.

¢ Separadores de rolos induzidos, de tambor, de correias cruzadas etc., em relagdo as caracte-

risticas mecanicas do equipamento.

A separacdo a seco, em geral, é mais utilizada para granulometrias mais grossas; e o método a
umido, para granulometrias mais finas. O que inibe um pouco uma maior aplicacdo desta técnica é
o0 seu custo, que onera o projeto, em alguns casos.

A separacdo magnética tem dois grandes campos de aplicacdo na drea mineral: na remocdo de
grandes pecas de ferro ou sucatas fortemente magnéticas, agindo, neste caso, como sistema de
protecdo aos equipamentos de britagem e outros; e na concentragdo e purificagdo de varios siste-
mas minerais, inclusive no tratamento ou purificagio de residuos de rochas ornamentais.

Flotagédo

A flotagdo é um método de concentragdo de finos de minerais, via imida, que explora as dife-
rencas de caracteristicas superficiais dos diversos minerais. A granulometria de atuacdo da flota-
¢do é, normalmente, abaixo de 28 malhas (0,59 mm). O processo de flotacdo consiste, basicamente,
em retirar minerais aderidos a bolhas de ar de uma polpa. A figura 19 mostra a interagdo das trés
fases coexistentes, ilustrando a adesdo de uma bolha de ar a uma superficie mineral, no seio do
liquido, bem como a interface formada entre a bolha de ar e a superficie mineral. A tensdo super-
ficial liquido gas (Y, ) e tensdo superficial s6lido/liquido (Y, ) formam um angulo, que é chamado
angulo de contato. Por meio da medida deste dangulo pode-se avaliar a flotabilidade de um determi-
nado mineral. A medida que esse 4ngulo aumenta, a interface entre a bolha e superficie do mineral
aumenta, aumentando, assim, a adesdo particula/bolha e, consequentemente a flotabilidade do
mineral. Ao contrério, se esse angulo diminui, diminui a interface ar/sélido; e se chegar até zero,
praticamente ndo haverd interface entre a bolha de ar e a superficie do mineral, a flotabilidade do
mineral é nula, e o mineral nio flota.

Minerais hidrofébicos aderem as bolhas de ar e flotam com maior facilidade que os minerais
hidrofilicos e, por isso, uitlizam-se diversos reagentes no processo para modificar as propriedades
dos minerais que se pretendem separar, ja que a maioria deles sdo naturalmente hidrofilicos. A
polpa (4gua, minerais e reagentes) é mantida em agitacdo constante de forma a criar bolhas de ar
que flotardo os minerais hidrofébicos.

Os principais reagentes utilizados na flotagao atuam de forma seletiva, e podem ser clas-
sificados como: coletor, depressor, espumante, regulador de pH, ativador e dispersante. O
coletor é adicionado na polpa, visando aumentar a flotabilidade do mineral que se quer flo-
tar; o depressor age no sentido inverso, ou seja, diminuindo a possibilidade de determina-
dos minerais flotarem; o espumante tem como principal finalidade aumentar a estabilidade
da bolha, para que ela ndo arrebente e consiga transportar o mineral que foi aderido a ela,
até a superficie da polpa; o regulador de pH é adicionado para que a polpa atinja o nivel de
pH desejado, que é uma variavel importante na separacdo de minerais; o dispersante é para
dispersar as particulas; e o ativador é adicionado quando se quer inverter as caracteristicas
de superficie do mineral.
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Figura 19 - llustracdo do angulo de contato formado por uma bolha de ar em uma superficie mineral, no seio de
uma massa liquida. Extraido de Baltar, 2008.

A operacdo de flotagdo é executada em duas etapas: condicionamento e flotacdo. O condiciona-
mento promove os contatos dos reagentes com os minerais e precisa de um tempo de duragdo, que
é chamado tempo de condicionamento. A flotagio efetua a separagdo dos minerais.

A flotacado é utilizada para recuperar feldspato de finos de granito e pegmatito, por exemplo.
Essa forma de recuperar feldspato em finos de granito ou pegmatito é comum na Itdlia.

As rotas de processo podem ser separacdo magnética e flotagao ou flotagdo em dois estagios.
No primeiro caso, na etapa de separacdo magnética retira-se a mica biotita, e na etapa de flotacdo
(feldspato + quartzo), flota-se o feldspato e deprime-se o quartzo. No segundo caso (flotacdo em
dois estagios), no primeiro estagio da flotacao, flota-se a mica biotita; e no segundo estagio (felds-
pato + quartzo), flota-se o feldspato e deprime-se o quartzo (CAMPOS, 1998).

4.Desaguamento de finos gerados na forma de efluentes

Os efluentes sdo constituidos, basicamente, de finos de rochas e dgua, e sdo gerados, normal-
mente, nas serrarias. Dependendo do tipo de corte realizado nas serrarias, esses efluentes podem
conter, além de particulas finas de rochas (pé de rocha), também particulas finas de ferro ou aco,
provenientes da granalha usada no corte da rocha, nos teares.

O desaguamento consiste de uma separagao sélido/liquido, ou seja, separa¢do entre o material
solido fino e a 4gua. Os processos de separacdo sdlido/liquido devem atender, neste caso, a dois
principios basicos: a obten¢ido de um sélido desaguado (baixo teor de umidade) e a produgao de
um liquido clarificado (dgua). A grande vantagem desta separagio é que a dgua pode ser reapro-
veitada e circulada na prépria instalagdo, e os residuos sélidos desaguados estdo prontos para um
estudo de um aproveitamento industrial ou serem estocados de maneira adequada.

A separacdo sdlido/liquido é feita, normalmente, por etapas, quais sejam: espessamento, filtra-
gem e secagem.
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4.1. Espessamento

0 espessamento é uma operacdo de separacdo so6lido/liquido, baseada no fenémeno de sedi-
mentacdo. A sedimentacdo de particulas s6lidas em um meio fluido depende, entre outros fatores,
da densidade e tamanho dessas particulas. Com a sedimentacdo das particulas sélidas, estas se
separam de grande parte da dgua (sobrenadante). Caracteriza-se por ser um processo de baixo
custo e grande simplicidade operacional.

A operacgdo de espessamento pode ser realizada em espessadores, tanques de decantacao, lei-
tos secantes, ciclones, peneiras etc. Neste capitulo serdo abordados espessadores, tanques de de-
cantacdo e leitos de secagem.

Espessadores

Sdo equipamentos que realizam, normalmente, o primeiro estagio de desaguamento. Nestes
equipamentos conseguem-se produtos, em média, com 50% de agua.

Em uma operagdo de espessamento, a polpa é alimentada em um dos compartimentos do es-
pessador, em um nivel um pouco abaixo da superficie do mesmo. As particulas sdlidas vao se sedi-
mentando no fundo do equipamento, de onde sdo removidas, ainda com certa fracdo do liquido. O
resto da dgua ou solucdo, quase isenta de particulas sélidas, sai, por transbordamento (overflow)
em canaletas, na parte superior do equipamento (dgua para recirculacio).

Dentre os diferentes tipos de espessadores, os mais conhecidos sdo o espessador continuo con-
vencional, o espessador de lamelas e o espessador ou decantador vertical. O espessador continuo
convencional e o de lamelas sdo muito utilizados nas instala¢des de tratamento de minérios, e o
espessador ou decantador vertical tem sido mais utilizado no desaguamento de lama gerada nos
teares das serrarias de rochas ornamentais.

Decantador vertical

Este tipo de decantador tem forma cilindrico-cénica, assemelhando-se a um grande ciclone,
como mostra a figura 20, e sdo de grande tamanho (altura).

O decantador vertical recebe o efluente (lama abrasiva) gerado na serraria ou serrarias, na
parte cilindrica superior. Com a sedimentagdo das particulas sélidas, indo para o fundo da parte
conica do equipamento, a 4gua vai sendo clarificada e sai, por transbordo, em canaleta interna, no
topo da parte cilindrica do espessador.

Os solidos sedimentados no fundo da parte conica do decantador (underflow) sdo retirados,
periodicamente. E a agua clarificada, que transborda (overflow), é conduzida a um reservatorio de
agua, que retorna ao processo de beneficiamento (recirculagio).

Nas instalacoes de tratamento de residuos, os sélidos espessados nesses decantadores sdo con-
duzidos a um filtro prensa (sera descrito adiante), para a segunda etapa de desaguamento.

Este tipo de decantador é o mais utilizado em instalacdes de tratamento de residuos no estado
do Espirito Santo, por necessitar de menos espaco que outros tipos e apresentar maior eficiéncia.
A recirculacdo de 4gua com este sistema pode chegar a 95%.

Para acelerar o processo de sedimentacdo dos sélidos no decantador, sdo utilizados reagentes,
como sulfato de aluminio e 6xido de calcio (coagulantes) ou polimeros organicos (floculantes), os
quais promovem a aglomeragao das particulas finas, aumentando o seu peso e, consequentemente,
a taxa de sedimentagdo dos sélidos. (FRANCA & MASSARANI, 2010).
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Figura 20 - Decantadores verticais. Foto: CETEM/MCTI, 2012.

Espessador de lamelas

Este tipo de espessador caracteriza-se por ocupar pouco espago e ter alta capacidade de espes-
samento, devido ao mesmo ser constituido por uma série de placas inclinadas paralelas (lamelas),
sobrepostas, formando, assim, varias bases para a sedimentacdo das particulas.

E bastante usado na inddstria mineral, mas nio ainda no desaguamento de lamas de beneficia-
mento de rochas.
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Espessador continuo convencional

Este tipo de espessador consiste de um tanque cilindrico, cujo fundo interno é um cone invertido
e raso. Nesse cone, sio montados bragos raspadores que conduzem o material sedimentado para a
parte central do fundo do equipamento (vértice do cone) para a descarga continua do mesmo. Possui
grande area de sedimentacio. E o espessador mais utilizado na indstria mineral e nio no tratamen-
to de efluentes de beneficiamento de rochas ornamentais, precisamente, pela grande drea que ocupa.

Tanques de decantagdo

Os tanques de decantagdo sdo muito utilizados para o desaguamento de efluente (lama) gerado
em serrarias de rochas ornamentais de pequeno e médio porte. Sdo muito utilizados nas micro e
pequenas empresas, por serem de facil construcdo e apresentarem custos relativamente baixos
para a sua instalacdo e operacio.

A figura 21 mostra uma unidade de decantagio constituida de trés tanques, instalada em uma
Serraria, em Santo Antonio de Padua - R].
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Figura 21 - Unidade de decantacdo constituida de trés tanques. Foto: CETEM/MCT]I, 2002.

Estes tanques funcionam como vasos comunicantes, onde o efluente passa de um tanque
para outro por meio de orificios localizados nas partes superiores das paredes internas que
os separam. A passagem do efluente de um tanque para outro é feita forma tal que aumente o
percurso do efluente nesses tanques, para prolongar o tempo de sedimentag¢do. Dessa forma,
o efluente vai passando de um tanque para outro, sempre com menos percentagem de soélidos,
até que no ultimo compartimento a agua ja esteja bastante clarificada, e pronta para ser reu-
sada nas serrarias.

0 material s6lido sedimentado no fundo dos tanques é retirado periodicamente e posto para secar.

Leitos de secagem

Esses leitos de secagem estdo sendo muito utilizados no estado do Espirito Santo para o desa-
guamento de efluentes de serrarias de rochas ornamentais. Existem diferentes tipos desses leitos
de secagem na regido, porém o mecanismo de desaguamento é semelhante, diferenciando-se nos
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detalhes. A figura 22 mostra um desses tipos de sistema de secagem, constituido de trés tanques,
instalado na empresa Carvalho Marmores e Granitos, em Cachoeiro de Itapemirim - ES.

Esses leitos de secagem sdo tanques de formato retangular, com fundos inclinados, para facilitar o
escoamento da 4gua, como mostra o primeiro tanque (vazio) da esquerda da figura 22. Eles sao cons-
truidos um ao lado do outro, a base de alvenaria, e funcionam em paralelo. A figura 22 mostra, um
sistema de leito de secagem constituido de trés tanques, em estagios diferentes de operacgio: o pri-
meiro, da direita, ja esta cheio de lama abrasiva da serraria, com a secagem em andamento; o do meio
sendo carregado; e o ultimo da esquerda esta vazio e sendo preparado para nova carga de residuos.

Figura 22 - Leitos de secagem. Foto: CETEM/MCTI, 20009.

Como mostra a figura, esses tanques sdo construidos dentro de valas cavadas no proprio terreno da
serraria. Ao longo do comprimento desses tanques, na linha central e no fundo dos mesmos, sdo cons-
truidas varias torres cilindricas filtrantes, constituidas com tubo de PVC perfurado, envolvido com um
meio filtrante. A 4gua contida na lama atravessa o meio filtrante e cai dentro do tubo de PVC, localizado
no interior da mesma. Outra tubulagio que passa pelas bases dessas torres recebe a dgua coletada pe-
las mesmas, e a conduz a uma caixa d’agua. Desta, a 4gua é bombeada para reuso na serraria.

O material s6lido desaguado que permanece nos leitos (tanques) é retirado, quando termina o
ciclo de desaguamento. Em seguida, este material é posto para secar.

Trata-se de um sistema de desaguamento é de baixo custo e funciona muito bem, principal-
mente em termos de recuperacdo da dgua, podendo ser utilizado por micro e pequenas empresas.

Este sistema foi idealizado e desenvolvido pelo Sr. Antonio Carlos Carvalho, proprietario da
empresa Carvalho Marmores e Granitos e substitui os estadgios de espessamento e filtragem.
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4.2, Filtragem

A filtragem pode ser definida como a operacdo de separagdo sélido/liquido, em que o liquido
(filtrado) se separa dos so6lidos pela passagem do mesmo através de um meio filtrante poroso.
0 meio filtrante que faz a separagdo dos so6lidos e da dgua é constituido de algum tipo de tecido
resistente (lona) ou material ceramico. Os fabricantes dos filtros ja fornecem ou indicam os meios
filtrantes adequados aos seus equipamentos.

A filtragem industrial é realizada em equipamentos denominados filtros. Entre os varios tipos
de filtros industriais existentes, podem ser mencionados os filtros tipo prensa; os filtros a vacuo,
de tambor e de discos, filtro de correia, filtro plano (material mais grosso) etc. Desses varios tipos
de filtros existentes, o que estd sendo mais utilizado na filtragem de residuos de rochas ornamen-
tais é o filtro prensa.

Filtro prensa

Este consiste de um conjunto alternado de quadros ocos, no qual o material sélido (torta) é
retido e adensado durante a operagdo de filtragem, e placas macicas que possuem superficies
com sulcos ou furos, que permitem a drenagem do filtrado. O meio filtrante geralmente um tecido
(lona), recobre ambas as faces das placas (Fig. 23). O conjunto de placas e quadros apoia-se, verti-
calmente, sobre um par de suportes paralelos, fixos na estrutura do filtro.

FILTRAGAD
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Trirka Filtrada

Figura 23 - Esquema de funcionamento e pecas que compdem o filtro prensa. Extraido de ITEP, 1980.
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Para proceder a operacao de filtragem, as placas e quadros sdo comprimidos até o ponto de se
evitar vazamento entre eles. O material s6lido retido pelo meio filtrante é chamado de torta, e o
liquido que atravessa o meio filtrante é chamado filtrado.

A forma mais comum de descarga do filtrado é a drenagem do mesmo pelas placas, e sua saida
por meio de torneiras individuais localizadas em cada placa, que descarregam o filtrado em uma
canaleta ou tubulacdo que passa por todo o comprimento do filtro.

A descarga da torta é feita abrindo o filtro, ou seja, separando as placas e quadros. A torta cai
por gravidade, as vezes necessitando de uma raspagem final do meio filtrante (tecido), por meio
de espatulas.

A entrada da polpa no filtro é feita por pressdo, por meio de bombas ou pressdo hidros-
tatica (altura) e, dependendo do modelo, pode ser na parte inferior ao conjunto de placas e
quadros ou pelo eixo central do equipamento. O filtro prensa é o modelo mais simples dos
filtros de pressdo e de grande utilizacdo industrial. Esse tipo de filtro funciona por batelada.
A figura 23 mostra o esquema de funcionamento do filtro prensa, as pe¢as que o compdem
(quadro, placa, meio filtrante), as descargas da torta (material sélido desaguado) e filtrado
(dgua) (BORGES, 1995).

A figura 24 mostra um filtro prensa em operacdo, com o conjunto de quadros e placas, envolvi-
dos pelo meio filtrante e os tubos de descarga do filtrado que sai pelas canaletas.

Com a utilizacdo correta desse tipo de filtro, pode-se conseguir um residuo sélido (torta) com
menos de 30% de umidade, valor limite para o depésito dos residuos em aterros.

Figura 24 - Filtro prensa. Foto: CETEM/MCTI, 2012.
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Secagem

A secagem pode ser considerada como ultimo estagio de desaguamento. Pode ser definida
como a operagao de remoc¢ao da dgua, por vaporizacdo. Ela é utilizada para a retirada de agua ain-
da existente nos so6lidos, normalmente, apds as etapas de espessamento e filtragem.

Dependendo do teor de umidade no produto que se quer obter com a operacao de secagem,
ela pode ser realizada de diferentes formas, tais como: ao ar livre, em recinto coberto, em estufas,
em fornos cilindricos rotativos ou em equipamentos mais sofisticados, tipo flash dryer. A secagem,
normalmente, é uma operacgdo cara, embora novas solucdes de baixo custo ja estejam funcionando
para secagem de lodos de esgoto e secagem de graos, por exemplo, o que leva a crer que os pro-
dutores de rochas ornamentais também poderao se beneficiar dessa tecnologia para reduzir seus
custos de transporte e armazenagem de lamas.

As secagens de residuos sdlidos de rochas ornamentais estdo sendo realizadas ao ar livre, em
pilhas, ou em patios construidos ao ar livre. Estes, normalmente, possuem uma ligeira inclinagao,
canais de drenagem da agua construidos na parte mais baixa do patio e po¢os de recebimento da
agua drenada.

5. Utilizacao de residuos

Nesse setor serdo apresentadas alternativas para a aplicacdo dos residuos gerados nalavra e no
beneficiamento de rochas ornamentais que estdo sendo estudadas em diversas partes do mundo.
Se o objetivo é considerar o residuo de rocha ornamental como um “minério”, de interesse indus-
trial e econdmico, deve-se ter em mente a composicdo quimica média observada nesses residuos
(Tabela 1), para se ter nogao das concentracées médias e elementos de interesse, que influenciarao
na alternativa de utilizagdo industrial.

Na Tabela 2 apresentam-se os principais setores industriais que podem consumir estes resi-
duos, como a industria ceramica, a agricultura, o setor de polimeros, a pavimentagio asfaltica, as
industrias de vidro, cosméticos, papel e argamassa.

Tabela 1 - Composicdo quimica média 100% de residuos de rochas ornamentais.

Tipos de residuos Cao | MgO | SiO, | ALO, |[Fe, O | K,O | Na,0O
Exclusivo do corte de granitos com granalha 5 2 62 12 7 4 3
Exclusivo do corte de marmores 50 15 5 1 1 0,2 0,1
Mistura de granitos e marmores 21 4 36 9 5 4 2
Exclusivo do corte de calcarios 50 5 5 0,5 0,2 0,2 0,2
Exclusivo do corte de quartzitos 0,6 - 80 9 1 - -
Exclusivo do corte de ardésias 2 3 57 6 7 4 2

Elaboracdo dos autores.
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Tabela 2 - Setores de aplicacdo dos residuos e caracteristicas necessarias.
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5.1. Artesanatos / artefatos minerais

O artesanato/artefato mineral (Fig. 25) vem, nas quatro ultimas décadas, tendo uma expansao
e desenvolvimento sem igual no Brasil. De simples exportador de matéria-prima, principalmente
agata, e do tradicional artesanato de 4gata, este no Rio Grande do Sul, evoluiu-se para outros tipos
de produtos como estatuetas, mosaicos, pecas decorativas, bijuterias, notadamente em Minas Ge-
rais, Rio de Janeiro e Bahia importantes centros produtores e comerciantes no pais.

Figura 25 - Estatua em pedra-sabao (acima a direita), CETEM/MCTI (2013); cavalo do projeto Prisma na Bahia
(acima a esquerda) e peixes de granito Azul Macaubas (abaixo). Fotos: CBPM, 2004.
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Na regido Nordeste do Brasil e especialmente na Bahia, essa atividade estd sendo implantada e
desenvolvida com apoio governamental, com muito sucesso, podendo ser intensificada e prioriza-
da como politica publica de inclusao social, (geracdo de emprego e renda) e para o desenvolvimen-
to de micro e pequenas empresas, mediante os Arranjos Produtivos Locais - APL.

A criagdo de pecas artisticas a partir dos residuos das pedreiras de rochas ornamentais e de
revestimento dos mais diversos tipos de rochas, com variedades cromaticas e texturais entre gra-
nitos, marmores, quartzitos, ardésias, conglomerados, basaltos, serpentinitos, pedra-sabao, entre
outras, constitui-se uma atividade criativa do artesdo. Assim é possivel a transformagao de um pe-
daco de pedra de uma substancia mineral, em estado bruto, em pecas de formas polidas, que juntas
ou ndo, a outros materiais (metais, madeiras, plasticos etc.) vio compor objetos de adorno pessoal
(colares, camafeus, anéis, pulseiras etc.), objetos utilitarios (casticais, cinzeiros, porta-lapis, copos,
pratos, porta-relégio, cabos de utensilios etc.), objetos decorativos (estatuetas) e mosaicos mine-
rais (mesas, quadros, painéis etc.).

Os mosaicos, jogos de xadrez, passaros, estatuetas, cinzeiros, piramides, porta-joias, jarros, co-
lares, brincos, pulseiras, em suma, uma gama de pegas é, hoje em dia, preparada com substancias
minerais diferentes, muitas delas provenientes de pequenos depdsitos sem expressao quantitativa
e sem possibilidade de exploracdo mineral, similarmente aos rejeitos de pedreiras, mas que, para
esta e por esta atividade, ganham valorizacao, possibilitando que as popula¢des carentes e sem
qualificacao das areas interioranas do pafs, tirem dele sua subsisténcia (Fig. 26).

Figura 26 - Artesanato em pedra-sabao, realizado de forma manual. Fotos: CETEM/MCTI, 2005.

Nada impede que este tipo de atividade de artesanato seja intensificado, fugindo um pouco
daquela ideia do artesanato rudimentar, como € o caso do artesanato ceramico ou de madeira.

Na verdade, o artesanato mineral apresenta uma gama extraordinaria de op¢des para desen-
volvimento nos campos de joalheria, ornamentacao e de objetos utilitarios, podendo ser fabricado
com maquinas e equipamentos mais sofisticados, constituindo-se em linhas de producao, ou seja,
industria de artefatos minerais (Fig. 27).

Seus produtos, nos estagios mais simples, incorporam e ressaltam a beleza material das maté-
rias minerais com suas nuances de cor, brilho e formas geométricas e, em estagios mais avangados,
a nobreza e valorizacdo de minerais e metais preciosos ou composi¢cdes artisticas. Nesta linha,
destacam-se quatro grandes nichos de artesanato e artefato mineral:
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e Decorativo - aquele que se dedica a preparacdo de pecas de adorno, tais como: colares,
brincos, anéis, pulseiras etc.

e Utilitario - aquele que se dedica a preparacdo de objetos tais como: cinzeiros, jarros, porta-
-retratos, tagas, porta-cartoes etc.

e Mosaicos - aquele que fabrica tampas de mesa, mosaicos, ladrilhos, em suma, as pegas de-
corativas.

o Estatuetas - aquele que prepara estatuetas de animais, esculturas, figuras etc., em pecas
inteiricas ou em montagens de diversos materiais.

Figura 27 - Equipamentos e operacdes de artesanato mineral utilitario. Fotos: CBPM, 2004.

O primeiro tipo (decorativo) é de rapido aprendizado e tem grande alcance social atingindo um
grande contingente de mao de obra, principalmente feminina, na fase de montagem das pecas de
adorno, uma vez disponivel os insumos minerais e os outros componentes materiais.

O segundo mais especializado, embora absorva um bom contingente de mdo de obra é mais
apropriado a variedades industriais, pois objetiva a produ¢do em série, mais econdmica e rentavel,
de objetos de uso pratico, feitos de substancias minerais (Fig. 28).

O terceiro, embora seja mais apropriado a uma unidade de produgao em série pode ser implan-
tado com mais abrangéncia de ocupagdo de mao de obra, caso se adote o esquema de pequenas
unidades de produgio de chapas e montagem de mosaicos apoiados por centrais de acabamento.
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Figura 28 - Objetos utilitarios preparados com residuos de rochas ornamentais. Fotos: CBPM, 2004.

0 quarto e ultimo tipo é bem significativo em termos de absor¢do de mao de obra, uma vez
que, a cada artesdo formado ou a grupos de artesdos seja possibilitada a montagem de pequenas
unidades de produgdo comunitarias que absorverao mao de obra auxiliar.

Todos esses tipos de aplicagdo tém, portanto, grande abrangéncia social por sua potencialidade
de gerar empregos que ndo requerem muita qualificago.

Alternativas de aproveitamento de residuos grossos ou, melhor dizendo, "estoques remanes-
centes" de jazidas ou exploracdes de marmores, granitos, quartzitos e outras rochas de revesti-
mento, com cunho e foco social, nos aspectos de ocupacdo e geracdo de renda para comunidades
carentes foram experimentadas com sucesso em diversos lugares.

Destaca-se, aqui, o Programa Prisma, Programa de Inclusao Social na Mineragao, no interior da
Bahia. O programa, implantado pela Secretaria da Indudstria, Comércio e Mineragao, do Governo do
Bahia e coordenado pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral - CBPM, projetos comunitarios
para a geracao de trabalho e renda a partir do aproveitamento dos recursos minerais existentes no
territério dos municipios baianos.

Esses projetos traduziram-se em a¢des de formacdo e treinamento de artesaos para a produ-
¢do de artesanato mineral (objetos, estatuetas, mosaicos e adornos), com instalacdo de unidades
comunitarias, de tamanho e nivel de producio de objetos dependente da quantidade de equipa-
mentos especificos aos processos, instalados na unidade e com treinamento rapido, de 2 a 4 meses,
e restrito a operagdo, em condi¢des de seguranga, dos equipamentos, e aos processamentos e pre-
paracdo da pedra, para a implantacdo da forma do objeto, segundo o design e projeto estabelecido.
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Figura 29 - Pequeno produtor do projeto Paralelepipedos na Bahia. Foto: CBPM, 2003.

De igual forma criaram-se unidades de produgao de paralelepipedos e outros artefatos para ur-
banizacdo e calgamento de logradouros publicos, miniunidades de produgao de brita, de produgao
de lajotas rusticas (de arenitos, calcarios e quartzitos laminados) e outros tipos de beneficiamento
e de aproveitamento de rochas e minerais (Fig. 29) no projeto Paralelepipedos, dentro também
do programa Prisma. Envolvendo mais de um milhar de artesdos treinados e mais de uma cen-
tena de unidades, implantadas em diferentes municipios do estado da Bahia, instalou nucleos de
aprendizado, onde os artesios sdo treinados, em cinco meses, por um mestre canteiro aprendendo
a preparar seus ferramentais e a produzir paralelepipedos, meios-fios, lajotas e outros artefatos
para calgamento e urbanizacao (Fig. 30).
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Um nucleo de formagido de mao de obra funciona, em média, com 15 aprendizes que individu-
almente, atingem a producdo de um milhar de unidades, nos ultimos meses do treinamento, e que
se transformam em multiplicadores apds o treinamento, constituindo uma equipe de produgao
(um artesdo e 2 auxiliares) e permitindo assim que a localidade onde a atividade foi instalada se
transforme em um centro produtor para outras localidades e para os municipios circunvizinhos.

A finalidade dessas a¢oes, devido a escala da atividade implementada, ndo é de eliminar os rejei-
tos das pedreiras de rochas, ou como dizem os portugueses “as escombreiras” das pedreiras de ro-
chas ornamentais, que representam, em média, de 70 a 90% do volume extraido na jazida, mas sim,
criar possibilidades de interacdo social das empresas produtoras e beneficiadoras de rochas, com as
populagées no entorno das jazidas e unidades de processamento, contribuindo assim, para minimi-
zar os problemas sociais e ambientais. Inerentes as atividades de exploracao e de beneficiamento.

Alternativas tradicionais de aproveitamento econémico e em razoavel nivel de produgio, exis-
tem nos centros produtores de rochas espalhados pelo mundo e vdo desde a britagem das rochas
para diferentes usos a utilizacdo urbanistica e paisagistica dos “residuos”, processados ou naturais,
até a construgdo de casas e a utilizacdo de componentes pétreos naturais em fei¢des arquiteténicas
inovadoras, como serd visto a seguir.

5.2. Aproveitamento dos residuos na arquitetura urbana

Sao varios os produtos alternativos que podem ser feitos com os residuos rochosos. Dentre
eles, podemos destacar: anticato, seixos e cubetti ou petit pavé.

Pedra portuguesa, “Petit pavé” ou “Cubetti”

As pecas pavé caracterizam-se por ter espessura (altura) sensivelmente inferior a largura e
comprimento. Elas podem ter comprimento/largura de 5 a 20 cm e espessura de 2,5 a 10 cm. O
recorte natural é feito com prensas ou artesanalmente por talhadeiras.

O principal uso da pedra pavé sdo pavimentos externos, que tém grande efeito paisagistico pela
possibilidade de combinagao de cores e formagao de mosaicos (Fig. 31).

A pedra pavé ou mosaico portugués é um produto comercial tradicional, que os portugueses
difundiram em suas colonias, algumas das quais sdo identificadas com esse tipo de calgada, como
o Rio de Janeiro, por exemplo. (Fig. 32).

Figura 30 - Unidade de treinamento do projeto Paralelepipedos, na Bahia. Fotos: CBPM, 2003.

Figura 31 - Petit pavé ou mosaico portugués. Fotos: Pedra Mosaico Portugués Cesar, 2013.
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Figura 32 - Calcadéo de
Copacabana e elaboracdo
manual da pedra portuguesa.
Fotos: CETEM/MCTI, 2013, 2003.

As técnicas para sua elabora¢io também nio sdo novas, com prensas ou processo artesanal de
talhadeira e martelo. O que se coloca como novidade é o desenvolvimento de uma tecnologia pro-
pria de obtencdo de pedra pavé, com prensas mecanicas nacionais (Fig. 33).

Essa tecnologia representa uma alternativa mais produtiva que a do processo artesanal, e mais
barata que a de aquisicdo de maquinas importadas, tornando economicamente viavel a elaboracdo
de pedra pavé em regides produtoras, sendo especialmente importante como ferramenta de inclu-
sdo e desenvolvimento social.

As prensas mecanicas utilizadas antes eram de segunda mao e oriundas de outros segmentos
de atividade industrial, sobretudo da industria do couro.
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Figura 33 - Prensa “quebra-pedras’, da marca Volpi. Foto: Volpi, 2013.

Hoje, ha prensas nacionais, especificas para cortar rochas e aproveitar residuos, em diversos ta-
manhos, desde os petit pavés e pecas de até 5 cm de espessura, até maiores, como a da figura 30,
denominada pelo fabricante, Volpi Equipamentos, de “maquina quebra-pedras ”. Essas maquinas tém
de 30 a 50 toneladas de forca, produtividade de 15 a 20 cortes por minuto (4 a 6 t/dia), e servem
para pegas de até 20 cm ou mais de espessura e cortes de até 32 cm de comprimento (VOLPL 2013).
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Painéis decorativos

Além de calgcadas, os residuos de rochas “vestem” muito bem fachadas internas e externas. Uma das
aplicagdes possiveis ¢ a utilizacdo de painéis decorativos, seja fazendo desenhos com a parte plana de
pedacos de rochas (Fig. 34) ou mantendo-se o lado reto para tras e deixando a superficie irregular para
frente, tirando partido da irregularidade, diferenca de texturas, dada a utilizacdo de materiais diferen-
tes, e do jogo de sombras, como faz o Arquiteto Renato Paldés, de Cachoeiro de Itapemirim (Fig. 35).
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Figura 35 - Tiras
aplicadas - face
serrada para
dentro — assentes
com argamassa
formando painel
decorativo. Foto:
Arg. Renato
Paldés, 2011.
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0 arquiteto ainda mostra outras utilizacdes das tiras, aplicando a face irregular delas para den-
tro, conseguindo assim um efeito uniforme e, em algumas situagdes serviram como forma para o
concreto das colunas, enchendo-se as mesmas por etapas (Figuras 36 e 37).

Figura 37 - Colunas em Tiras aplicadas. Assentes com face serrada para dentro — preenchidas, em etapas,
com concreto. Desenhos: Arg. Renato Paldés, 2011.
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Nessa linha, até os cacos de marmoraria, residuos normalmente considerados sem possiblidade
de uso, por serem muito variados, se aplicados de forma paginada e ordenada, possibilitam uma
imensa gama de texturas e podem também contribuir com a estética do local aplicado (Figura 38).
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Figura 38 - Pisos de cacos de granito, paginado, com painel em tiras e casqueiro. Foto: Paldés, 2011.

Mosaicos/Listelos

Com equipamentos adequados, também é possivel transformar os residuos em produtos de
alto valor de mercado, como mosaicos e listelos. Maquinas especiais de corte ja foram desenvolvi-
das e fabricadas no pais em diversos lugares, mas destacamos aqui os casos das refilatrizes desen-
volvidas para os APLs de Calcario do Cariri e de Quartzitos de Varzea. No tltimo caso, a produgio
de mosaicos no APL, que se iniciou com o intuito de aproveitar os residuos e valorizar os produtos,
passou a ser a operagao principal (Fig. 39).
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Figura 40 - Equipamento de seixos e revestimento de anticato. Fotos: CETEM/MCTI, 2006.
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“Anticatos” e seixos rolados

O acabamento “anticato” e os seixos sdo obtidos em maquinas com tambores rotativos (ou
betoneiras adaptadas) e especificamente destinados para o arredondamento das laterais (Fig. 40).

Assim, pequenos produtores, com equipamentos de baixo custo, conseguem obter produtos
valorizados para uso em jardins e areas externas, pois permitem variadas combinag¢des cromaticas
e de tamanhos para obter belos efeitos (Fig. 41).

Figura 41 - Seixos rolados produzidos com residuos de rochas ornamentais. Foto: CETEM/MCTI, 2011.

Foram destacadas aqui, apenas algumas utilizagées dos residuos grossos, que apresentam inte-
resse social e baixo custo, mas a pedra tem inimeros usos em elementos de construgao e urbanismo:
bancos, fontes, elementos para varandas, soleiras, paralelepipedos, meio-fios, rodapés...etc., aplica-
coes essas que contam até com profissionais especializados, os canteiros e suas escolas de cantaria.
Embora sejam mais frequentes na Europa, no Brasil ja comegam surgir escolas, como a de Ouro Pre-
to, cidade onde grandes mestres portugueses ja tinham suas escolas de canteiros no periodo colonial,
trabalhando, principalmente, em pedra-sabao, material decorativo mais utilizado na época.

A seguir, apresentam-se quatro casos de aproveitamento de residuos de rochas ornamentais
nos quais o CETEM trabalhou nos ultimos anos e que tiveram ou tém uma importancia especial
para os locais onde foram desenvolvidos, os Arranjos Produtivos Locais, APLs, constituidos de
muitas pequenas empresas ou produtores individuais, sem estrutura para desenvolver tecnologia,
mas geradores de emprego e renda em regides desfavorecidas, motivo pelo qual sdo apoiados por
programas de governo.
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No mundo empresarial ainda ndo ha uma utiliza¢io importante dos residuos. E comum que as
empresas “doem” seus finos para a industria ceramica ou de cimento, assim como os grossos para
as prefeituras para uso na estabiliza¢do de estradas de terra, principalmente. No entanto, a AAMOL
estd dando inicio a construcdo da sua fabrica de argamassa, ARGAAMOL, que pretende produzir
em torno de 8.000 t/més de argamassa com até 30% de lama abrasiva in natura (com granalha) de
seus associados, em Cachoeiro de Itapemirim, ES.

Ha diversos casos também de empresarios que ddo suporte a pequenos empreendedores que
aproveitam os casqueiros e aparas na producdo de pedras decorativas, sempre de forma manual,
e algumas empresas estdo come¢ando a produzir elementos de construcdo civil, principalmente
“tijolos ecoldgicos”, visando o aproveitamento de seus residuos. No entanto, observa-se que o as-
sunto ainda é tratado mais como um problema a eliminar do que uma oportunidade de diversificar.

6. Projetos realizados pelo Cetem para o aproveitamento de resi-
duos de rochas ornamentais

6.1. Gnaisses de Santo Antonio de Padua - RJ

A regido de Santo Antdnio de Padua fica localizada no noroeste do estado do Rio de Janeiro e
é, hoje, o principal polo de producdo de rochas ornamentais do Estado, concentrando ao redor de
150 empresas de extra¢do e beneficiamento. Trata-se de rochas gndissicas que sdo, simplesmente,
desdobradas em “lajinhas e lajotas” ndo polidas, apresentando um aspecto rustico e muito utili-
zadas em revestimentos de pisos, muros e fachadas. O processo consiste, basicamente, no despla-
camento manual, aproveitando os planos de foliacdo da rocha, e o corte final em serras de disco
diamantado, refrigeradas a agua.

A produgio comegou nos anos 70 do século XX e continuou a se desenvolver na informalidade
até os anos 1990, quando os impactos ambientais gerados pelas 250 empresas existentes na época
ndo podiam ser ignorados. O principal era a disposicdo dos desordenada dos residuos grossos e
o langcamento dos finos de corte em rios e coérregos da regido, ocasionando seu assoreamento e a
contaminagdo da agua, inutilizando-a para o consumo animal e a agricultura (Fig. 42).

(1 T

Figura 42 - Descarte inadequado dos residuos, antigamente em Sto. Antonio de Padua. Fotos: CETEM/MCTI, 2001.
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Devido a importancia social desta atividade na regido, comegou um trabalho multi-institucio-
nal, sob orientacdo do Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro - DRM,
buscando a formalizacdo e legalizagdo da producgao de rochas. O CETEM entrou como parceiro na
busca de solugdes tecnolédgicas para diminuir os impactos ambientais e implantar melhorias pro-
dutivas, coordenando um projeto que teve duas etapas.

A primeira etapa objetivou o tratamento dos efluentes gerados pelas serrarias, mediante a téc-
nica de separagdo agua/so6lido, com a recuperacao dos sélidos finos e recirculacdo da 4gua no pro-
cesso de serragem das rochas, solucionando assim, o problema ambiental do lancamento desses
efluentes nos cursos d’agua da regido. O CETEM realizou o estudo de sedimentacdo, apds caracte-
rizar e quantificar os efluentes gerados e desenvolveu um protétipo em acrilico, para teste e de-
monstracdo do funcionamento de uma unidade de tratamento de efluentes (Fig. 43). Com isto foi
realizado o projeto basico de engenharia para instalacdo de tanques de decantagdo nas serrarias
e, ap6s a demonstracdo, em uma empresa, da eficiéncia da Unidade de Tratamento desenvolvida,
esta foi replicada nas outras serrarias.

Figura 43 - Prot6tipo de tanque de decantacdo desenvolvido para as serrarias de Santo Anténio de Padua.
Foto: CETEM/MCTI, 2001.

Conseguiu-se recircular 95% da agua utilizada no corte e separar o pd da rocha (720 t/meés)
que comegou a ser estocado nas serrarias. Muitas dessas serrarias nao dispunham de espaco sufi-
ciente para a estocagem dos finos, o que levou os parceiros do projeto a busca de aplicagdes indus-
triais para o aproveitamento desses residuos, dando inicio a uma segunda etapa.

Um estudo inicial do CETEM e do Instituto Nacional de Tecnologia - INT, indicou as seguin-
tes possiveis aplicagdes, para os finos: argamassas, produtos ceramicos e borracha. Estudos mais
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aprofundados realizados na Universidade Estadual Norte Fluminense - UENF obtiveram resulta-
dos muito favoraveis para sua incorporagdo em argamassa e produtos ceramicos (tijolos e telhas).
Por questdes logisticas e econdmicas, foram realizados testes industriais e um estudo de viabilida-
de técnica e econémica do aproveitamento dos residuos de rochas ornamentais de Santo Antonio
de Padua na fabricacio de argamassas, que resultaram muito positivos e despertaram o interesse
de uma empresa. Concluido o estudo, e com base na Lei de Inovacao, foram realizadas negociagdes
de transferéncia de tecnologia entre CETEM, INT e SINDGNAISSES com a empresa ARGAMIL, do
Grupo Mil. Essas negocia¢des foram bem-sucedidas, e resultaram na instalacdo de uma fabrica
de argamassa localizada no polo industrial de Santo Anténio de Padua-R], que produz 450 t/dia
do produto. Atualmente, nao ha depdésitos de residuos finos na regido, sendo todos direcionados
para a fabrica de argamassas. Este trabalho rendeu os prémios FINEP de Inovagdo Tecnolégica da
Regido Sudeste e Menc¢do Honrosa no prémio nacional, na categoria Inovagdo Social, em 2005 e o
Prémio Furnas Ouro Azul, em 2006, sendo exemplo para outros projetos do CETEM e de outras
empresas ou instituicdes. Um exemplo é o da AAMOL em Cachoeiro de Itapemirim, que ja anunciou
a instalacdo de uma fabrica de argamassa para utilizacdo da lama abrasiva de seus associados.

Em Padua, hoje, as aparas também sdo totalmente aproveitadas na confeccdo de produtos de
tamanhos diferentes ou produtos sem trabalhar para a construgido de muros e também sio brita-
das e moidas para a producdo de brita e areia artificial e finos para argamassa.

6.2. Quartzitos de Varzea do Serid6 -PB

No municipio de Varzea, no Seridé Paraibano, sdo extraidos e beneficiados quartzitos para uso
como rochas de revestimento, em forma rustica. O quartzito é uma rocha metamoérfica composta
de silica (75%) e de outros minerais como silicatos, micas. O processamento é limitado, na cidade
de Varzea, ao corte em serras de discos diamantados, refrigeradas a agua, gerando um efluen-
te constituido por particulas micrométricas da rocha, particulas metdlicas de ferro, oriundas do
desgaste do disco de corte e agua. Os efluentes sio tratados em pequenas unidades de separacao
solido/liquido que permitem a recirculagdo da dgua e a remocgdo dos sélidos finos. No beneficia-
mento sdo também gerados residuos grossos, constituidos das aparas provenientes do corte das
rochas nas serrarias. Esses residuos sdo produzidos em grande quantidade e sdo estocados em
grandes pilhas localizadas nas serrarias, gerando impacto ambiental e danos a satide dos traba-
lhadores, pelo p6 emanado das pilhas pela acdo dos ventos. No entanto, a estocagem torna-se o
principal gargalo desse setor, sendo necessario um estudo para criacdo de uma rota tecnoldgica
de aplicacdo desses residuos, que em geral, apresentam granulometria inferior a 27,8 micréme-
tros quando saem das serrarias.

Em parceria com a empresa TECQUIMICA, localizada em Varzea-PB, foi implantada uma usina-
-piloto para fabricacdo de argamassa e tijolos estruturais, a partir dos residuos de quartzitos gerados
pelas serrarias. A figura 44 apresenta o fluxograma do processo dessa usina piloto, que é constituido,
basicamente, das seguintes etapas: cominuicdo das aparas das serrarias em moinho de martelos;
classificagdo granulométrica do produto da cominuigdo, em peneira rotativa (trommel); misturado-
res; e sistema de ensacamento das argamassas produzidas nos misturadores. Nos misturadores sdo
preparados tipos de argamassa, utilizando a fragao mais fina do peneiramento no trommel (< 35 ma-
lhas) e os aditivos selecionados para cada tipo de argamassa. Os residuos mais grossos produzidos
pelo trommel (> 10 e > 35 malhas) sdo utilizados para a fabricacdo de pré-moldados.
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Figura 44 - Fluxograma da usina piloto de argamassa instalada em Véarzea - PB. Elaboracdo: Carlos A. Melo,
CETEM/MCTI, 2012.

Campos, A.R et al., : RESIDUOS: TRATAMENTO E APLICAGCOES INDUSTRIAIS 483

Ao fluxograma do processo foi acoplado um sistema de coleta de p6, composto de exaustor, ciclo-
ne e filtro de manga. Este sistema de coleta de pé evita emanacdo de poeira proveniente da usina,
protegendo os trabalhadores e a comunidade adjacente a mesma. Além de evitar a emanagdo de p6
da usina para o meio ambiente, esse sistema de coleta de pd permitira, ainda, a recuperagio de pro-
dutos finos e ultrafinos produzidos pelo ciclone e pelo filtro de manga, respectivamente, que podem
ser utilizados para a fabrica¢ao de outros subprodutos, tais como: massa corrida e tinta lavavel.

A Figura 45 mostra quatro vistas parciais da montagem da usina piloto. Acima a esquerda mos-
tram-se as etapas de cominuicdo e classificacdo granulométrica, com a saida da fragdo mais fina
para a producdo da argamassa; a direita o ciclone, em primeiro plano, e o filtro de manga, mais
ao fundo. Na parte inferior, da esquerda para a direita, a primeira mostra os misturadores (2); e a
segunda mostra o ensacamento da argamassa produzida.

Figura 45 - Vistas parciais da usina piloto em Vérzea-PB. Fotos: CETEM/MCTI, 2011.
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Para a montagem dessa usina piloto, varios equipamentos foram fabricados, no ambito do pro-
jeto (moinhos de martelos, peneiras rotativas, misturadores, ciclones e filtros de manga e outros).
A usina piloto de argamassa, instalada na area das empresas de beneficiamento, tem uma capaci-
dade atual de produzir até 3 t/dia de argamassa. A primeira meta é aumentar a produgdo para 7
t/dia e poderia ainda expandi-la até 15 t/dia de argamassa, aproveitando assim maior quantidade
de aparas oriundas das serrarias de quartzitos da regiao.

6.3. Marmore Bege Bahia - BA

A regido arida de Ourolandia, na Bahia, foi impulsionada pelo setor de rochas ornamentais e
evoluiu muito nos ultimos 10 anos. A regido, onde um aglomerado de pequenos produtores produ-
zia rudimentarmente o travertino conhecido comercialmente como “Marmore Bege Bahia”, passou
por uma transformacio tecnolégica com a introducio do fio diamantado nas pedreiras e os teares
diamantados no beneficiamento que, se bem tem melhorado os produtos e aumentado a produtivi-
dade também geram maiores quantidades de residuos. A instalacdo da industria de beneficiamen-
to préxima as pedreiras viabilizou na extracdo, uma melhor selecdo da matéria-prima, reduzindo
dos custos de logistica em aproximadamente 25% possibilitando agregar valor aos materiais, e o
fim da atuacdo de mero exportador de matéria prima para outros Estados.

Entre 2001 e 2002 foram instalados os dois primeiros teares diamantados, dando inicio ao
“Polo Produtivo do Marmore Bege Bahia”. Atualmente, o parque industrial conta com aproximada-
mente 11 empresas, onde estdo instalados 14 teares diamantados nacionais e importados, politri-
zes e linha de ladrilhos. A produc¢do mensal do polo de Ourolandia soma aproximadamente 100 mil
metros quadrados de chapas, ladrilhos e revestimentos em geral.

A extracgdo e beneficiamento dessa rocha, assim como ocorre com outras rochas ornamentais e
de revestimento, gera uma quantidade significativa de residuos grosseiros, oriundos de quebras das
pecas durante o corte, assim como residuos finos, na forma de lama. Esses residuos acabam sendo
acumulados nas serrarias e pedreiras de onde sdo encaminhados para aterros proprios. No entanto,
com o aumento da produc¢do ao longo dos anos, a quantidade desses residuos também tem aumenta-
do, necessitando de solugdes urgentes para seu uso. Por se tratar de material carbonatico poderia pa-
recer que a solucdo é simples, pois o carbonato de cdlcio é a carga industrial mais utilizada, além de
servir para uso direto na calagem para a agricultura, porém Ouroldndia encontra-se longe de grandes
centros de forma que usos menos valorizados sdo inviabilizados pelo alto custo do transporte. Por
esse motivo, a solucdo passa pelo desenvolvimento de usos de maior valor agregado ou projetos para
o desenvolvimento de uma industria local, a exemplo das fabricas de argamassa aqui mencionadas. A
figura 46 mostra os depodsitos de residuos do marmore Bege Bahia em Ourolandia.

No contexto de aplicacdo de residuos, surgiu a industria polimérica que consome uma gran-
de quantidade de cargas minerais para materiais termoplasticos. As cargas sdo incorporadas aos
plasticos visando melhorar as propriedades térmicas, mecanicas e termo-mecanicas, mudando a
aparéncia superficial e as caracteristicas de processamento e, em particular, reduzindo os custos
da composicao polimérica. O custo da carga e sua influéncia no preco final do compdsito afeta for-
temente a sua escolha. Para se estudar a viabilidade de se incorporar os residuos do Bege Bahia a
polimeros, amostras foram peneiradas até a obtencao de uma granulometria inferior a 0,037 mm.
Apds o peneiramento, os residuos foram secos em estufa a 702C, por 24 horas e em seguida, foram
desagregados para o processamento de compdsitos poliméricos com polipropileno.
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0 processamento dos compésitos foi realizado por meio da extrusora dupla-rosca modelo DCT
20, 20 mm, marca Teck Trill, com L/D=36, utilizando-se uma velocidade de 200 r.p.m., com zonas
de temperaturas compreendidas entre 165°C e 2302C. Os teores de residuo utilizados foram: 0,
5,10, 20, 30, 40 e 50, em massa. Acoplada a extrusora, encontram-se uma mesa calibradora com
sistema de refrigeracdo e uma calandra, para resfriar uniformemente a fita e puxar o material ex-
trusado, respectivamente. Os materiais gerados foram avaliados segundo os valores de densidade,
resisténcia mecanica e a intempéries.

A Figura 47 apresenta os perfis de fita obtidos no processamento dos compositos por extrusao,
onde se verificou que foi possivel a realiza¢do do processamento com até 50%, em massa, de resi-
duo de calcario Bege Bahia.

Os resultados indicaram a possibilidade de incorporagédo de até 50%, em massa, de residuo na ma-
triz de polipropileno, obtendo-se um compdsito de baixa densidade e elevadas resisténcias mecanica e
de alterabilidade. Dessa forma, sugere-se a geragdo de mobiliario escolar e urbano com esses materiais,
bem como a confec¢do de materiais onde a reducio de peso é importante, como pe¢as automotivas e
de aviacdo, uma vez que a densidade desse material, em torno de 1,2 g.cm-3 é extremamente baixa .

RN
)

Figura 47 - Compdsitos
poliméricos obtidos com
residuos de Marmore
Bege Bahia. Foto:
CETEM/MCTI, 2008.
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6.4. Pedra Cariri - CE

O calcario sedimentar, da bacia sedimentar do Araripe, comercializado como “Pedra Cariri”
é explorado ha mais de 40 anos para uso como rocha de revestimento, em lajotas naturais de di-
versos tamanhos, no Sul do Estado do Ceard, nos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri,
nas encostas do flanco norte da Chapada do Araripe. A regido tem uma grande vocagdo para a
preservacido ambiental e o turismo, destacando-se por seu patrimdnio geomorfoldgico, florestal,
geologico, paleontolégico e arqueolégico. A produgio foi feita tradicionalmente de forma ilegal,
predadora, sem mecaniza¢do e sem planejamento e em um ambiente de concorréncia desleal en-
tre os produtores, que levou a baixa qualidade dos produtos e a geracdo de importantes impactos
ambientais. O principal deles foi a geracdo de uma enorme quantidade de residuos; 2,4 milhdes
de toneladas, de acordo a quantificacdo realizada (PADILHA et. al, 2007). Esses residuos foram
dispostos de forma aleatéria dentro e fora das areas das pedreiras sendo seus principais impactos
ambientais: o visual, o empobrecimento da vegetacdo, o assoreamento de cdrregos e riachos e a
utilizacdo de areas reservadas a mata ciliar. A deposicdo desordenada desses materiais tem tam-
bém um forte impacto no desenvolvimento das pedreiras, diminuindo a produtividade e chegando
até a impedir o avan¢o das mesmas.

Os residuos gerados na producdo dessa rocha tinham seu emprego restrito a aterros e melho-
ria das estradas vicinais nos periodos chuvosos, sendo sua utilizacdo mais nobre na composi¢do
de cimento de uma grande empresa da regido, onde eram consumidas 10.000 t/més. As Figuras
48 e 49 apresentam o impacto nos riachos e o estrangulamento das atividades, pelo acimulo dos
residuos da Pedra Cariri.

Figura 48 - Cérrego assoreado e margens ocupadas com residuos. Foto: CETEM/MCTI, 2009.
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Figura 49 - Residuos acumulados em pedreira. Foto: CETEM/MCTI, 2004.

Para os residuos sdlidos acumulados ao longo do tempo, em torno de um milhdo de m?, foi feita
pelo CETEM, uma caracterizacdo quimica, visando seu aproveitamento e os resultados médios sdo
mostrados na tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios das analises quimicas dos residuos da Pedra Cariri.

Amostra P.F. Teor(%)
Pedreira (*) | CaO | MgO | siO, | AlLO, |Fe,0,| CuO | KO | SO, | SrO | MnO | P,O

2

Nova Olinda | 42,5 | 53,9 | 0,78 | 1,16 {0,270 | 0,81 |0,027|0,041 | 0,046 | 0,069 | 0,19 | 0,045

Santana do 433 | 540 | 0,88 | 0,44 |0,089| 0,49 |0,019|0,024|0,146|0,071| 0,18 | 0,058
Cariri

Devido ao alto contetido em carbonato de calcio, os materiais de Nova Olinda e Santana do
Cariri podem ser utilizados, a principio, em muitos tipos de aplica¢cdes industriais. Mesmo para
aquelas que requerem teores de MgO, SiO, e Al,O, mais altos do que os apresentados nas amostras
analisadas, o calcario do Cariri poderia ser utilizado quando blendado com outros compostos. Os
resultados da caracterizacdo realizada indicaram que sua utilizagdo, em forma natural, em aplica-
¢des como corretivo de solos, racdo animal, ou como carga industrial para a fabricacao de borra-
cha, cimento e siderurgia, seria viavel.
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Uma empresa localizada em Barbalha - CE utilizava, em 2009, na produgio de cimento, em sua
fabrica, exclusivamente, residuos de Pedra Cariri, por convénio com o APL, consumindo cerca de
10.000 toneladas de residuo por més.

Nas operagdes de lavra e beneficiamento sdo gerados também residuos finos, misturados a dgua
de refrigeracdo dos discos diamantados de corte. No decorrer do projeto de Implementagao do APL
do Cariri, foi realizado no CETEM um estudo desses efluentes e dimensionados tanques de sedimen-
tacdo, visando recirculacdo da agua (CASTRO et. al, 2007). O material fino resultante do processo
de sedimentacdo foi caracterizado para verificar sua utilizacdo industrial e apds um processo de
peneiramento, verificou-se que cerca de 90% do material apresentava tamanho de particula igual ou
inferior a 0,02 mm. Baseado nisto e na composi¢ido quimica média (Tabela 3) foi realizado um levan-
tamento da inddstria local e regional consumidora de calcario e realizados estudos para aplicacdo
desse residuo. Obtiveram-se os seguintes resultados positivos (VIDAL; CASTRO, 2008):

a) Calcdrio agricola: os residuos apresentam um teor de éxido de magnésio inferior ao necessario
para essa aplicacdo. Porém, os testes realizados na EMBRAPA, demonstraram sua viabilidade
quando mixados com outros compostos, sendo a melhor sugestdo a mistura com magnesita e
gipsita, por causa da abundancia desta tltima na regido (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultados das analises quimicas das diferentes composi¢ées do MIX.

Material ou MIX % Ca0 % MgO | requerimentos mercado
Residuo da pedra Cariri 51,47 1,11 Ca0 + MgO >48%

60% Residuo + 40% Magnesita in Natura 31,61 18,58

70% Residuo + 30% Magnesita Calcinada 36,57 17,25 >10 % MgO

50% Residuo + 35% Magnesita + 15% Gesso | 30,69 16,49

Agricola 100 % <2 mm

50% Residuo + 35% Magnesita Calcinada + | 30,69 20,04 50 % < 0,30mm

15% Gesso Agricola

b) Ragdo animal: os resultados para essa aplicagdo estdo apresentados na Tabela 5 e mostram a
viabilidade do uso desses residuos, apés moagem, no caso dos grossos, e diretamente no caso
dos finos das serrarias.

Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos grossos e finos da Pedra Cariri.

Substancia / Propriedade requerimentos Grossos Finos

Ca0 (minimo) 36 % 53,9% 53,4%

MgO (maximo) 1,5 % 0,78 % 1,4 %

K,O (maximo) 1% 0,041 % <0,01 %

F (maximo) 3% 0,81 % (Fe,0.) 0,60 % (Fe,0.)
As (maximo) 4 ppm - -

Pb (maximo) 20 ppm - -

Umidade (maxima) 3% -- -

Tamanho das particulas 100% < 74 pm - 80 % < 20 um

Campos, A.R et al., : RESIDUOS: TRATAMENTO E APLICAGCOES INDUSTRIAIS 489

¢) Esmalte: foram realizados testes para o uso do residuo da Pedra Cariri na fabricagdo de esmalte
para industria eletroceramica. Os resultados foram positivos, obtendo-se um esmalte de boa
qualidade, porém de cor bege opaco. Considerando que 16% da composi¢do desse esmalte é
carga de calcdrio, aconselha-se seguir esta linha de pesquisa com outros produtos ceramicos
em empresas da regido.

d) Argamassa: os estudos para uso do residuo do calcario do Cariri na formulagdo de argamassa,
conduzidos pela UFPE, concluiram que sua utilizacdo em substituicdo de uma parte do cimento
é viavel. Silva (2008) verificou que o uso do calcario no lugar do cimento produz uma perda na
resisténcia a compressao, porém, essa resisténcia ndo diminui a partir do sétimo dia de cura, o
que ndo compromete seu uso na fabricagao de argamassa.

e) EVA: testes realizados em uma pequena fabrica de produtos de EVA, na qual 40% da carga é
constituida de calcario, tiveram resultados promissores com a utilizacdo desse residuo, com
excecdo daqueles para os quais fosse exigida a cor branca.
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