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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizagdo dos residuos provenientes
do beneficiamento de marmore e granito, visando o0 seu reaproveitamento como
materias-primas parciais na produgéo de materiais vitreos. Amostras recolhidas na
forma de lama, foram secadas e posteriormente caracterizadas através de técnicas
microestruturais e de andlise quimica por fluorescéncia de raios X. Através dos
resultados obtidos foi realizada uma comparacao entre os residuos e buscou-se
avaliar a melhor composi¢do para a obtencao de materiais vitreos. Os resultados
indicam que os residuos do corte de marmore e de granito podem vir a ser
empregados na produgédo da I& mineral, um material vitreo com grande mercado
consumidor.
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CHARACTERIZATION OF WASTE FROM MARBLE AND GRANITE CUTTING
AIMING THE PRODUCTION OF VITREOUS MATERIAL

Abstract

This study aimed to characterize the wastes from processing of marble and granite,
aiming its reuse as partial raw-materials in the production of vitreous materials.
Samples collected in the mud appearance were dried and characterized using
microstructural techniques and chemical analysis by X-ray fluorescence. Through the
results was made a comparison among the wastes and tried to evaluate the best
composition to obtain vitreous materials. The results indicate that the wastes from
processing of marble and granite can be used in the production of mineral wool, a
vitreo material with large consumer market.
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1 INTRODUGAO

A introducédo de residuos no ciclo produtivo para a produgdo de um novo
produto se apresenta como uma maneira de diminuir o impacto causado pelos
residuos, quando jogados no ambiente e, também, prolongar o uso das reservas de
matérias-primas naturais, pois ao longo de sua existéncia, 0 homem sempre utilizou
0S recursos naturais do planeta e ao transformar matérias-primas, de modo a torna-
las uteis para a sociedade, produz quantidades apreciaveis de residuos que acabam
por comprometer o meio ambiente."

Neste contexto este trabalho visou obter bases sobre o conhecimento para
reutilizagdo de dois rejeitos industriais como matérias-primas para serem
reintroduzidas no meio produtivo, desta forma diminuindo o impacto causado quando
estes residuos sao langados no meio ambiente, e também diminuindo a extracao de
matéria-prima natural. O aproveitamento, total ou parcial, de rejeitos constitui uma
vantagem que coloca o fabricante em uma posicao fortemente competitiva no
mercado, devido ndo apenas a questdao econbémica, como também a oportunidade
de veiculagao deste principio como marketing ecoldgico.®

As rochas ornamentais tém ilimitadas aplicagcdes, tal fato decorre do tipo de
exploracdo e de uma combinagdo de suas qualidades estruturais e estéticas. O
principal setor consumidor de rochas ornamentais € a construcéo civil (revestimento
interno e externo de paredes, pisos e pilares, colunas, soleiras etc), que movimenta
elevados volumes no mercado internacional. Outro setor com expressivo consumo €
o de revestimento de elementos urbanos (pavimentagdo de vias, pragas, parques,
jardins, fontes, bancos ou assentos, calgcadas e meios-fios, etc). Independentemente
da aplicagao existe uma similaridade quanto ao ciclo produtivo, este engloba trés
principais etapas: a mineragado (pedreira), o beneficiamento primario (serraria) € o
acabamento final (polimento e lustre).®

Neste trabalho foram estudados os residuos de marmore e granito, pois estes
englobam a maior parte do consumo interno aparente de rochas ornamentais no
Brasil (marmores - 22% e granitos - 50%).“

La mineral € um nome geral para muitos materiais inorganicos de isolamento
feito de fibras. O material € normalmente dividido em diferentes subgrupos
dependendo das matérias-primas que sao feitos, como: a |a de rocha, |a de vidro, la
de escoéria e etc. Sendo a sua fabricagédo feita a partir de vidro, rocha ou outro
mineral. Devido as suas caracteristicas termo-acusticas, este material atende aos
mercados de construgao civil, industrial, automotivo, eletro-eletronico, entre outros.®

Por possuirem estrutura vitrea e a vitrificagdo ser uma tecnologia bem
estabelecida e segura para a imobilizagdo de residuos toxicos e como é conhecido
através da literatura que estruturas deste tipo podem suportar varios elementos em
solugdo, podendo assim absorver residuos complexos em sua composigao.

A Tabela 1 mostra a composi¢cdo quimica (em porcentagem de peso) dos
componentes presentes nas las de rocha e de vidro, apresentados por Luoto et al.®



Tabela 1. Composigao quimica, em porcentagem de peso, da |a de rocha e da |a de vidro®

Elementos La de Rocha La de Vidro
SiO, 45.9 64.4
TiO, 0.9 0.06
Al,O4 11.9 2.91
FeO 8.2 0.31
MgO 11.6 3.18
CaO 18.5 7.41
Na,O 1.8 15.5
K>O 0.6 1.42
B.O3 0.0 49

Nos estudos de Buck,® foram apresentadas varias propriedades e
caracteristicas sobre as fibras vitreas entre elas esta a composigdo quimica para
varios tipos de fibras (ceramicas refratarias, de vidro, l1a de escoéria e la de rocha). A
Tabela 2 apresenta a faixa de composicao quimica em porcentagem em peso das
las de vidro e das las de rocha.

Tabela 2. Apresenta o resultado da composi¢do quimica da fibra de vidro e da |a de rocha®

Elementos La de Rocha La de Vidro
SiO, 45,0-52,0 34,0-73,0
CaO 10,0 - 12,0 0,0-22,0
MgO 8,0 -15,0 0,0-5,5
Alb,Og 8,0-13,5 3,0-145
Fe.O3 55-6,5 0,0-2,0
Na,O 0,8-3,3 0,5-16,0
K;0 0,8-2,0 0,0-35
TiO, 1,56-2,7 0,0-0,8
B,Os 0,0-8,5
MnO 0,1-0,3

Conforme podemos verificar nas Tabelas 1 e 2, a 1a de vidro & constituida
principalmente por SiO; (silica) e outros elementos como CaO, MgO, Al,O3, FexOs,
NazO, KO, TiO, e BoOs. Também pode ser visto que a 1a de rocha é composta
principalmente por SiO; (silica), seguida por CaO (cal) e apresentando ainda outros
constituintes como MgO, Al,O3, MnO, Fe,03, NaxO, K,0 e TiO..

2 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais relacionados a este trabalho foram
realizados no departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP). A Figura 1 mostra o fluxograma
das atividades desenvolvidas.



Selecao das Matérias-Primas
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Figura 1. Fluxograma das atividades realizadas.

Foram utilizados residuos do corte de granito e de marmore de uma empresa
situada no estado do Espirito Santo. A Figura 2 mostra a imagem dos residuos
industriais empregados neste trabalho.
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Figura 2. Residuos industriais empregados neste trabalho: a) granito e b) marmore.

Os residuos foram secados em uma estufa do tipo FANEM a 90°C por
48 horas. Apés esta etapa foram selecionadas diferentes amostras dos residuos
para serem realizadas as analises quimicas.

A caracterizagdo quimica do material foi realizada em um espectrédmetro de
fluorescéncia de raios X por dispersao de comprimento de onda, Philips PW2404, e
por uma microssonda EDAX para analise espectrométrica de raios X com detector
de elementos leves acoplada ao Microscépio Eletrénico de Varredura do tipo Philips
XL - 30.

Para a analise microestrutural foi utilizado um Microscopio Eletrénico de
Varredura Philips XL - 30, sendo que as amostras foram recobertas com filme de
ouro.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Morfologia dos Residuos
Os residuos do corte de marmore e granito, quando na forma de po,

apresentam particulas com morfologia irregular de formato angular. Esta morfologia
deve-se ao processo de corte/serragem dos blocos de rochas ornamentais.



A Figura 3 mostra a imagem de microscopia eletrénica de varredura do residuo do
corte de marmore.

(aumento de 1.000x).

A microscopia eletronica de varredura do residuo do corte de granito é exibida na
Figura 4.
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Figura 4. Imagem de Microscopia
(aumento de 1.000x).

Eletronica de Varredura dos residuos do corte de granito

3.2 Analise Quimica

A Figura 5 apresenta os resultados da analise quimica do residuo do corte de
marmore realizada por microssonda eletronica de energia dispersiva.



i Elem Wt% At%
OK 26,00 44,08
Mgk 12.62 14.09
AlK 0.48 0.48
SiKk 043 041
Cak 60.47 4094
Total 100.00 100.00
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Figura 5. Analise quimica do residuo do corte marmore obtida por microssonda eletrénica.

Através de uma andlise do grafico da Figura 5 pode-se notar que o residuo do
corte do marmore apresenta em maior quantidade o elemento Ca (60,47%), 0
elemento O (26,00%) e também o elemento Mg (12,62%), aparecendo em menor
quantidade outros elementos como o Al (0,48%) e o Si (0,43%).

A andlise quimica do residuo do corte de granito realizada por microssonda
eletrbnica por energia dispersiva esta apresentada na Figura 6.
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AlK 1344 1339
SiK 28.80 27.56
KK 0.87 0.60
CaK 18.88 12.66
FeK 14,79 7.12
Total 100.00 100.00
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Figura 6. Analise quimica do residuo do corte granito obtida por microssonda eletrénica.

O grafico da Figura 6 mostra que o residuo do corte de granito apresenta em
maior quantidade os elementos: Si (28,80%), O (22,62%) e Ca (18,88%), e em
menor quantidade os elementos: Fe (14,79%), Al (13,44%), K (0,87%) e Mg
(0,61 %).



A composigao quimica obtida por fluorescéncia de raios X do residuo de corte
do granito é mostrada na Tabela 3. O material possui aproximadamente 66% de
silica (SiO.), portanto, este residuo possui proximidade com a matéria-prima
utilizada para a producao de materiais vitreos.

Tabela 3. Composicao quimica do residuo de corte do granito

Elementos % em Peso

SiO, 66,32
Al,O4 19,27
CaO 4,48

F6203 2,29
MgO 1,58

Na,O 1,28
B,Os 0,80

Outros 3,98

A Tabela 4 mostra a composi¢cao quimica obtida por Fluorescéncia de raios X
em porcentagem de peso do residuo do corte de marmores.

Tabela 4. Composigao quimica do residuo de corte do marmore

Elementos % em Peso
SiO; 3,43
Al,O4 0,28
CaO 58,30
F6203 0,22
MgO 31,10
Na,O 0,42
QOutros 6,42

Observando a Tabela 4, nota-se que o residuo do corte de marmore é
composto principalmente por CaO (58,3 %) e MgO (31,1 %).

A partir da comparacado dos resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4,
pode-se afirmar que o residuo de granito possui alta silica, podendo ser uma fonte
deste componente para a producao de materiais vitreos. Para o residuo de marmore
pode-se afirmar que este € rico em CaO podendo substituir este componente nas
materias-prima aplicaveis na producéo de vidros.

Ambas composi¢coes dos residuos possuem paridade com as composi¢cdes
das las minerais, portanto, estes residuos podem ser utilizados como matérias-
primas parciais na fabricagdo deste material.

5 CONCLUSOES

Os resultados encontrados neste trabalho mostram que os residuos
apresentam particulas pequenas ndo sendo necessario realizar a cominuicdo dos
residuos para servirem como matéria-prima para a fabricacdo de materiais vitreos. A
composicao quimica indica que os residuos do corte de marmore e de granito
podem ser usados para a fabricagdo de las minerais, substituindo as matérias-



primas convencionais utilizadas no processo de fabricacdo deste produto. Sendo
assim, pode-se afirmar que existe a viabilidade do reaproveitamento dos residuos do
corte de marmore e granito, transformando-os em subprodutos, gerando uma
economia para o setor vidreiro e fornecendo um destino adequado para os residuos.
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