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RESUMO

A produgdo de rochas ornamentais no Brasil ¢ uma importante atividade mineraria,
especialmente no Estado do Espirito Santo, responsavel por grande parte da exportagdao dos
marmores € granitos brasileiros. O processo de beneficiamento dos blocos rochosos, gera
grande quantidade de residuos formados pela Lama de Beneficiamento de Rochas Ornamentais
(LBRO), além dos fragmentos de blocos. O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial de
contaminag¢do dos residuos de LBRO diretamente sobre o solo através das suas caracteristicas
fisico-quimicas depositados em Cachoeiro de Itapemirim (ES) e sugerir aplicagdes no setor de
constru¢do civil. Foram utilizados métodos de geoprocessamento e visitas em campo para
selecionar os depositos identificados em imagens aéreas. A composi¢do quimica das amostras
coletadas em furos de sondagem foi determinada por fluorescéncia de raios X e espectrometro
de emissdao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Os dados obtidos foram
utilizados para determinar os elementos tracos, comparar com os valores estabelecidos pela
normativa ambiental, analisar a influéncia dos elementos quimicos no solo e foram comparados
com dados de trabalhos publicados, que estudaram aplicabilidade desses residuos na producao
de ceramica vermelha, concreto, cimento e argamassa, tijolos e vidrados. Como resultado, os
residuos apresentam granulometria muito fina, pH nao corrosivo e umidade menor que 30%
quando ¢ tratado corretamente. Tanto os residuos como os substratos foram classificados como
nao perigosos inertes € ndo inertes com baixo potencial de contamina¢do. A composig¢ao fisico-
quimica dos residuos ¢ compativel com a dos materiais ja testados, indicando a viabilidade do
seu uso como matéria-prima no setor da construgdo civil. Porém, a separa¢do de residuos
provenientes dos principais grupos litologicos (marmores e granitos), e de teares multifios e

convencionais, permitird maior controle de qualidade e aplicagdes mais nobres.

Palavras-chave: Lama Abrasiva; Uso de Residuos; Gestdo de Residuos Solidos; Influéncia no

Solo; Potencial de Contaminacgao.



Abstract

The production of dimension stones in Brazil is relevant mining activity, especially in the of
Espirito Santo State, which exports the major part of the Brazilian dimension stones. Rock
blocks processing generates enormous quantity of waste through the discarding of the
Dimension Stone Processing Slurry (DSPS), besides block fragments. The objective of this
work was to evaluate the potential for contamination of LBRO waste directly on the soil through
its physical-chemical characteristics deposited in Cachoeiro de Itapemirim (ES) and to suggest
applications in the civil construction sector. Geoprocessing methods, together with field survey
investigation, were used to select the representative deposits identified in aerial images. The
chemical composition of the samples collected in drilling holes was provided by X-ray
fluorescence (XRF) and an optical emission spectrometer with inductively coupled plasma
(ICP-OES). The data obtained were used to determine the trace elements, compare with the
values established by environmental regulations, analyze the influence of chemical elements on
the soil was compared with data from previous works that tested the applicability of these
wastes to produce red ceramic, concrete, cement and mortar, bricks, and glassy. As a result, the
waste has very fine granulometry, non-corrosive pH and humidity below 30% when it is treated
correctly. Both waste and substrates were classified as non-hazardous, inert and non-inert with
low potential for contamination. The chemical composition of the deposited wastes is
compatible with the tested materials, indicating the technical viability of their usage as raw
material for the building sector. Nevertheless, the segregation of wastes providing from the two
main lithological types (marble and granitic rocks), and of conventional and diamond wire

looms, will allow better quality control and most noble applications.

Keywords: Abrasive Slurry; Use of Waste; Waste Management; Influence on Soil;

Contamination Potential.
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1. Introducio

Em 2019, a producdo de rochas ornamentais no Brasil atingiu 9,2 milhdes de toneladas,
envolvendo granitos, quartzitos, marmores, arddsia e outros tipos de rocha (ABIROCHAS,
2020a). No primeiro trimestre de 2020, a produgdo foi 5,6% menor, quando comparada ao
mesmo periodo de 2019, possivelmente pelos efeitos da pandemia da Covid-19. Ainda assim,
as exportacdes alcangaram cerca de US$ 200 milhdes, onde o estado do Espirito Santo foi
responsavel por quase US$ 164 milhdes (ABIROCHAS, 2020b). Entretanto, em setembro de
2020, mesmo com a desaceleracdo econdmica gerada pela pandemia da Covid-19, o
faturamento do setor superou o mesmo més dos dois anos anteriores (ABIROCHAS, 2020c¢)

A producio de residuos pelo setor é relevante, tendo em vista as grandes quantidades
geradas e a concentragdo em poucos polos industriais. Pesquisas indicam que cerca de 25% a
30% do bloco serrado ¢ transformado em pé e agregado a LBRO (MATHIELO et al., 2019)
que posteriormente ¢ descartada. Em uma 4rea produtiva da Espanha (O Porrifio), Gonzalez
(2005) calcula que a produgdo de residuos ultrapassa 300.000m? por ano; enquanto em Portugal,
Oliveira (2005) estima que 3,5 milhdes de m* estdo estocados em um tnico depésito da regido
(Aterro do Moinho). No Brasil, Buzzi (2008) relata que sdao produzidas cerca de 5,48 m? de
residuo para cada bloco de rocha beneficiado.

O processo de beneficiamento de rochas ornamentais envolve a serragem de blocos de
rocha em chapas (ou placas) e o polimento das chapas. A serragem dos blocos de rocha (ou
desdobramento) ¢ feita por teares convencionais, onde se utiliza uma polpa composta
geralmente por granalha, cal e dgua, denominada de Lama do Beneficiamento de Rochas
Ornamentais (LBRO). A LBRO ¢ distribuida por cima dos blocos por chuveiros e recircula no
sistema enquanto possuir poder abrasivo. Posteriormente, ¢ depositada em tanques de
armazenamento temporarios (BRAGA et al., 2010) e finalmente conduzida para aterros
industriais. Durante o processo, o p6 da rocha serrada fica agregado a LBRO e passa a compor
o residuo solido que sera posteriormente descartado. Existem também os teares de fios
diamantados (ou multifios), que fazem uso somente da dgua para resfriar, lubrificar e limpar os
fios. Nesse caso, o residuo a ser descartado ¢ composto apenas pelo pd da rocha. O polimento
das chapas ¢ feito por pastilhas abrasivas e agua, apos aplica¢dao de resinas e outros produtos
sobre as chapas, conferindo brilho e acabamento as mesmas. Nesse processo, ¢ produzida a

lama de politriz, que é direcionada aos tanques de decantacao para separagao das fases liquida



e solida, sendo que a primeira recircula e a segunda ¢ descartada junto com a LBRO da serragem
(BRAGA etal., 2010).

No Espirito Santo, a gestao desses residuos ¢ regulamentada pela Instru¢ao Normativa
(IN) n° 011/16 do Instituto Estadual de Recursos Hidricos ¢ Meio Ambiente do Espirito Santo
- IEMA (ESPIRITO SANTO, 2016). De acordo com essa normativa, a LBRO compde um
residuo s6lido Nao Perigoso - Classe II, composto basicamente por p6 de rocha com ou sem
elementos abrasivos e demais insumos do processo de beneficiamento. Essa classificagdo segue
os critérios da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, que divide os residuos Nao-
Perigosos, em Classe II-A (Nao-Inertes) e Classe II-B (Inertes), sendo classificados como
inertes os residuos que apresentarem concentragdes maiores do que estabelecidos nos ensaios
de solubilidade pela NBR 10005 (ABNT, 2004). Pesquisas cientificas sobre o tema mostram
que a classificagcdo desses residuos pode variar entre as duas sub-classes, com alguns trabalhos
considerando-os Nao-Inertes (e.g. Braga et al., 2010; Manhaes & Holanda, 2008; Neves et al.,
2012), enquanto outros os classificam como materiais inertes (e.g. Aguiar et al., 2016; Moreira
et al., 2003). Essa variagdo traz consequéncias importantes para a gestdo dos residuos, pois
interfere em decisOes e gera inseguranca quanto as possibilidades de uso e disposi¢ao no solo,
por exemplo.

Ha poucos estudos de avaliagdo de impactos dos depositos das marmorarias e nunca foi
estudado detalhadamente o comportamento dos materiais ao longo do tempo ou das condi¢des
do solo logo abaixo do aterro e em suas imediagdes. Portanto, este trabalho visa a descricao das
caracteristicas quimicas e fisicas dos residuos depositados no solo buscando contribuir para a
avaliacdo de possiveis impactos ambientais, bem como o reaproveitamento deste material no

futuro.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho ¢ verificar possiveis alteracdes causadas pelos residuos
solidos da LBRO no solo ou substrato natural que constitui a base de depositos selecionados
localizados no Municipio de Cachoeiro de Itapemirim (ES), principal polo produtor de rochas
ornamentais do Espirito Santo e propor possiveis usos do residuo para o setor da construgdo
civil.

Para isso, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

- Selecionar areas alvos para a realizagdo deste estudo;

- Realizar um plano de amostragem e caracterizagdo de solo e residuos solidos de LBRO;
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- Obter resultados fisico-quimicos para determinar o potencial de contaminacgao do residuo de

LBRO no meio ambiente;

- Analisar e comparar entrei si os teores dos elementos quimicos obtidos por solubilizagdo;

- Comparar a composi¢do quimica obtida por fluorescéncia de raios X com dados da literatura

de usos dos residuos como matéria-prima para construcao civil.

1.2 Localizagdo dos depositos

As areas de disposi¢ao de residuos de rochas ornamentais estudadas estdo situadas no

municipio de Cachoeiro de Itapemirim/ES. O mapa de localizacao foi feito no sistema de

proje¢ao Sirgas 2000 e os pontos vermelhos indicam a localizagdo dos depositos estudados

(Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo dos depositos no municipio de Cachoeiro de Itapemirim/ES. Fonte: IBGE,
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A Instru¢do Normativa n° 011/16 do Instituto Estadual de Recursos Hidricos € Meio
Ambiente do Espirito Santo - IEMA (ESPIRITO SANTO, 2016) define lama do beneficiamento
de rochas ornamentais (LBRO) como residuo solido ndo perigoso, resultante dos processos de
beneficiamento de rochas ornamentais. Neste trabalho, denominamos como LBRO a lama que
circula dentro da empresa e; como residuos solidos, o material fino seco que ¢ transportado para
os aterros ou depositos clandestinos.

Essa instrugao estabelece que os residuos nos aterros devem ter teor de umidade igual
ou inferior a 30%. Os aterros devem ser instalados em locais onde o impacto ambiental seja
minimizado, recomendando distancia superior de 300 metros de nucleos populacionais.
Também ¢ determinado que estes aterros sejam construidos em areas que nao estejam sujeitas
a inundagdo em um periodo de 100 anos; que possua no minimo 3 metros de distancia entre a
base do aterro e o lencol freatico; além de estar localizado, preferencialmente, a uma distancia
minima de 200 metros de qualquer cole¢do hidrica, sendo que no caso de nascentes, nunca estar
inferior a 100 metros (ESPIRITO SANTO, 2006).

O processo produtivo de rochas ornamentais possui duas fases: pesquisa/extragao e
beneficiamento. O beneficiamento ¢ subdividido na etapa de desdobramento que envolve
serragem de blocos de rocha em teares usando uma serra convencional ou em teares usando fios
diamantados (ou multifios) e no processo de acabamento das superficies das placas ou chapas
em que ocorre levigamento, polimento e lustro (CALMON & SILVA, 2006).

Na fase de desdobramento para o bloco ser serrado em tear usando fios diamantados ¢
necessario somente a agua para a limpeza, lubrificacdo e resfriamento das laminas (CALMON
& SILVA, 2006). Ja em tear usando o processo convencional ¢ necessario granalha, cal,
cimento, argila e 4gua que constituem a LBRO. Esta lama recircula no sistema e ¢ distribuida
por cima dos blocos por chuveiros dos teares e posteriormente ¢ direcionada para o pogo de
bombeamento que expurga a LBRO para tanques de armazenamento temporario escavados no
solo (BRAGA et al., 2010).

A chapa bruta gerada na serragem ¢ transportada para o polimento. Neste processo a
chapa bruta ¢ transformada em chapa polida usando pastilhas abrasivas e agua que recircula no
sistema (BRAGA etal., 2010). A LBRO gerada ¢ direcionada para tanques de decantacao, onde
sao adicionados floculantes para propiciar a precipitacdo da fase solida no fundo do tanque
(MATHIELO et al., 2019) e posteriormente, ¢ depositada no leito de secagem ou filtro-prensa
juntamente com a LBRO gerada na fase de desdobramento (NEVES et al., 2013).

Esses leitos de secagem sdao muitas vezes construidos de maneira inadequada

(CALMON & SILVA, 2006), diretamente sobre o solo, sem impermeabilizacdo lateral e de
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fundo (BRAGA et al., 2010). O residuo seco ¢ transportado para aterros licenciados ou
depositos clandestinos (AGUIAR et al., 2016).

Em todas as etapas, independentemente do método utilizado, sdo produzidos residuos,
porém, o residuo gerado pelo tear de fios diamantados possui menor potencial de impacto ao
meio ambiente quando comparado ao tear convencional, pois nele ndo ¢ utilizada a polpa de
cal, granalha (fragmentos de metal fundido) e 4gua. Contudo, no Brasil este tear ainda ndo ¢ o
mais utilizado devido ao custo e manutencdo que ainda ¢ muito alto (CALMON & SILVA,
2000).

No processo de acabamento, sdo utilizados insumos para proporcionar polimento e
brilho as placas, alterar a textura das rochas, criar camadas protetoras, fechar os poros,
impermeabilizar e intensificar a cor das superficies. Estes insumos sao lixas, escovas e fresas
diamantadas, serras copo, rebolos abrasivos, ceras revitalizadoras, pastas abrasivas,
intensificadores de cor, impermeabilizantes, diversos tipos de colas e grande quantidade de agua
(JUNIOR et al., 2019). De acordo com Aguiar et al. (2016) esses insumos sdo a base de
magnésio, pasta ou po de diamante ou resinas fendlicas.

No Brasil, sdo gerados cerca de 1,5 milhdes de toneladas/ano de residuos finos
produzidos por beneficiamento de rochas ornamentais e aproximadamente 1 milhdo de
toneladas/ano de residuos grossos (casqueiros e aparas), de acordo com Campos et al. (2014).
Por exemplo, no beneficiamento secundario, em uma marmoraria, se a empresa produz 2 mil
metros quadrados de chapa por més, para fabricar ladrilhos de 2 cm de espessura e 5 mm de
largura, sdo geradas aproximadamente 30 toneladas de lama abrasiva por ano (MATHIELO et

al., 2019).

2.2 Composicao e Classificacao dos residuos finos de rochas ornamentais

A composi¢ao quimica dos residuos so6lidos foi analisada por alguns autores, entre eles,
Neves et al. (2019); Oliveira et al. (2016) e Santos et al. (2013) e mesmo sendo coletados em
sitios diferentes, os elementos principais foram os mesmos € em concentragcdes muito proximas.
Os residuos coletados por Neves et al. (2019) em um depdsito em Cachoeiro de
Itapemirim/ES, foram analisados por fluorescéncia de raios X e apresentaram composi¢ao
quimica principal de 6xidos de silica (Si02), de aluminio (Al,O3), de calcio (CaO), de magnésio

(MgO), de potassio (K20), de soédio (Na20) e de ferro (Fe203).
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Oliveira et al. (2016) analisaram a LBRO proveniente de trés rochas diferentes: sienito,
granito e gnaisse. Essa lama foi coletada no pogo de expurgo e nao teve contato com a lama do
polimento. Foram encontrados predominantemente SiO», Al,O3, Fe20O3, K20 e CaO.

Em um estudo realizado por Santos et al. (2013), foram diferenciados quimicamente
pelo método de espectroscopia de raios-X de energia dispersiva (EDX). Os residuos de uma
rocha ornamental silico-aluminosa que foi serrada por tear convencional e por tear de fios
diamantados e submetidos aos processos de levigamento e polimento. Os autores nomearam os
residuos serrados pelo tear convencional como residuo granalha. Neste estudo, o residuo gerado
pelo tear de fios diamantados tem como principal elemento a silica e ¢ isento de 6xido de ferro.
Os residuos de levigagdo (desengrossamento das chapas), polimento e granalha possuem
principalmente em suas composi¢des quimicas 0xidos fundentes ricos em K>O + Fe>Oz + CaO.
Todos os residuos apresentaram SiO» e Al,O3 proveniente do tipo de rocha serrada (SANTOS
et al., 2013).

Quanto a classificagdo de residuos solidos, a Norma 10004/2004 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004) classificam em dois grupos: classe I — perigosos,
caso apresentem risco a saude publica, ocasione mortes, incidéncia de doengas e apresentar
riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada, ser inflamavel,
corrosivo, reativo, toxico e/ou patogénico e classe Il — ndo perigosos, sendo que a classe II ¢
subdividida em classe II A —ndo inertes e classe II B — inertes.

Os residuos ndo perigosos e nao inertes (classe I A) podem apresentar propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua, enquanto os residuos nao
perigosos e inertes (classe II B) quando entrarem em contato dindmico e estatico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, os seus constituintes ndo serdo solubilizados
a concentracdes superiores aos padroes de potabilidade de agua, de acordo com a Norma
10004/2004 (ABNT, 2004).

Para caracterizar os residuos como perigosos ou nao perigosos, deve ser feito o
procedimento de extrato lixiviado, normatizado pela NBR 10005/2004 (ABNT, 2004) e para
diferencia-los entre nao perigosos inertes € nao perigosos ndo inertes, deve ser seguido a
normativa NBR 10006/2004 (ABNT/2004). Neste sentido, os residuos sdo classificados em sua
totalidade como ndo periogosos.

No que se diz respeito aos residuos de rochas ornamentais, alguns autores os classificam
como classe II A —ndo inertes (BRAGA et al., 2010; MANHAES e HOLANDA, 2008; NEVES
et al., 2012), enquanto Aguiar et al. (2016), Moreira et al. (2003) os classificam como classe 11

B — inertes. Isto ocorre devido a variagdo das concentracdes dos elementos presentes nos
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residuos, que por vezes apresentam valores maiores do que o limite mdximo permitido no

ensaio de extrato solubilizado na NBR 10004/2004 (ABNT, 2004).

2.3 Possiveis interagdes entre os residuos e o meio ambiente e a mobilidade dos elementos e

substancias presentes nos residuos finos de rocha ornamental

E relevante compreender as possiveis interagdes entre os residuos finos gerados pelo
beneficiamento de rochas ornamentais e o meio ambiente, em relagao a alguns parametros. Por
exemplo, qual a influéncia do pH, Eh, condutividade hidraulica e condutividade elétrica na

disponibilidade dos elementos, mobilidade e solubilidade dos ions, complexos e elementos.

- pH e sua influéncia na disponibilidade, mobilidade e solubilidade dos elementos

O potencial hidrogénico (pH) controla grande parte das reagdes entre atmosfera, agua,
solo e sedimento, como: equilibrio acido-base, adsor¢ao, solubilidade e dissolucdo de minerais,
através de solubilizagdo, adsor¢ao e precipitagdo (VASCONCELOS et al., 2009).

O pH dos residuos finos de rochas ornamentais € controlado pela cal utilizada durante o
processo de serragem em tear convencional, atribuindo ao residuo um pH alto, quando ocorre
a dissolucdo da cal hidratada (NEVES et al., 2013). O pH apresenta ampla variagdo, a depender
do local de coleta e do tipo de bloco serrado. Por exemplo, Freitas et al. (2012) coletaram os
residuos no poco de expurgo de uma empresa e encontraram altos valores de pH, entre 12 e 13,
o que confere ao residuo a classificacdo como residuo perigoso, conforme a NBR 10004
(ABNT, 2004). Por outro lado, Neves et al. (2019) coletaram o material em um deposito e
observaram valores de pH fora da faixa de periculosidade pois os valores tendem a se estabilizar
com o tempo.

Neste sentido, € relevante observar os valores de pH, pois eles podem ser responsaveis
pela liberag@o ou imobilizagdo de substancias para o meio ambiente (NEVES et al., 2019). De
acordo com Kabata-Pendias (2011), a dissociacdo de ions ocorre em valores mais baixos de pH
e em um potencial redox menor, ou seja, com o aumento do pH, a solubilidade dos cations
tendem a diminuir, como por exemplo os ions de Fe**, AI**, Mn?*, Pb*", Cu**, Cr**, Zn**, Cd*,

Co?*, Ni*', Hg*" (Figura 2).
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Figura 2 - Relag@o entre a mobilidade de ions e o pH do solo. Fonte: Adaptado de Kabata-Pendias
(2011).

- Influéncia do residuo na condutividade hidraulica do solo

A condutividade hidraulica esté relacionada com a facilidade de percolagdo da agua e ¢
uma propriedade importante para o uso agricola e para preservagao do solo e do meio ambiente
(GONCALVES & LIBARDI, 2013). Temas como a lixiviagdo de substancias quimicas,
elaboragdo de projetos de irrigacao e drenagem e uso de fertilizantes estdo correlacionados ao
processo de infiltragdo e transmissdo da agua no solo (MESQUITA & MORALIS, 2004).

A granulagdo desses residuos ¢ muito fina, sendo isto favoravel para o uso agricola e
para a velocidade de solubilizacao de elementos. Este pd usado em excesso, reduz a porosidade
e assim torna-se preocupante devido a possibilidade de diminuir a velocidade de penetracao e
transmissdo de agua no solo (BERTOSSI et al., 2011).

Este efeito foi analisado por Bertossi et al. (2011) que testaram a aplicagdo de 20% de
residuo de beneficiamento de marmore no solo e testaram também os efeitos em uma
superdosagem de 40%. Foi constatado que a condutividade hidraulica ndo apresentou diferenca
significativa nos diferentes teores de residuos que foram aplicados, indicando que o residuo nao
influenciou no fluxo da 4gua em um solo saturado.

A 4gua que passou tanto no solo puro como no solo misturado com o residuo ndo
apresentou diferenca significativa em relag@o a turbidez e teores de potéssio, sodio, ferro, cobre,
zinco € manganés, enquanto a condutividade elétrica (CE), pH e concentracdes de célcio e

magnésio aumentaram. Importante ressaltar que a CE da d4gua aumentou somente no tratamento
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em que foi utilizada a superdosagem (0,4%) de residuo, enquanto o pH aumentou nas duas
dosagens, de cerca de 5,4 para 7,0, porém apresentou valores dentro da normalidade para aguas
subterraneas. Os valores de Ca e Mg triplicaram no uso de dosagem com 0,4% de residuo,

indicando que estes elementos sdo lixiviados (BERTOSSI et al., 2011).

- Influéncia do residuo na condutividade elétrica do solo

A salinidade reflete a presenga de solutos inorganicos dissolvidos na fase aquosa como
Na*, K", Mg?*, Ca*, CI', HCO5", NO53", SO4* e CO3*. Um solo com alta salinidade pode causar
toxicidade ou perturbar o equilibrio nutricional das plantas, além de influenciar no complexo
de troca de particulas do solo e consequentemente na permeabilidade (CORWIN et al., 2005).

A salinidade ¢ estimada pela medida da condutividade elétrica (CE), que € a capacidade
de um material em conduzir corrente elétrica (MOLIN et al., 2011). Sais soltveis, teor de argila
e composicdo mineralogica, teor de dgua, matéria organica e temperatura do solo podem
influenciar a condutividade elétrica medida em campo (CORWIN et al., 2005). Por este motivo,
¢ imprescindivel medir a condutividade elétrica do residuo e do solo, para compreender como
os ions presentes nos sitios estudados estdo se comportando e influenciando na permeabilidade
e mobilidade das substancias.

A 4gua ¢ o principal meio condutor de corrente na medida de condutividade elétrica
(MOLIN et al., 2011). O estudo realizado por Molin et al. (2011) sobre o comportamento da
CE em perfis de solos com texturas distintas nos meses de abril, maio e agosto, meses estes que
ocorreram variagdoes com periodos mais imidos e mais secos, resultou em analisar dados de CE
em um perfil de solo com textura constante, porém com variagdo de tempo, notaram que a CE
varia de acordo com o teor de umidade do solo. J4, ao analisar valores de CE em perfis de solos
com texturas variaveis, mas em um mesmo periodo, a variagdo de CE ocorre de acordo com o
conteudo de argila, pois uma das propriedades da argila ¢ a retencdo de dgua e conduz mais
eletricidade do que areia ou silte.

Quanto a influéncia do residuo do LBRO, o experimento de Bertossi et al. (2011) que
aplicou dosagens de 20% e 40% de residuo no solo, indicou que a CE da dgua percolada neste

material, aumentou nas duas dosagens e apresentou riscos de salinizagao do solo.

- Caracteristicas fisico-quimicas de elementos presentes nos residuos
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O aluminio, ferro e manganés sao alguns dos compostos nos residuos que se encontram
na lista de valores orientadores da NBR 100004 (ABNT, 2004). Se esses elementos
apresentarem teores acima do permitido, de acordo com esta normativa, sdo classificados como
ndo inertes.

E importante ressaltar que os elementos presentes nos residuos podem interferir direta
ou indiretamente na qualidade da 4gua (BERTOSSI et al., 2012) e do substrato conforme a sua
mobilidade ou solubilidade.

Como literatura-base para caracterizagdo fisico-quimica dos elementos foi utilizado o

trabalho de Kabata-Pendias (2011).

Aluminio (Al)

O Al ¢ o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, presente em feldspatos,
micas e silicatos; sua solubilidade aumenta em solos acidos (pH < 5,5) e hidroxidos de Al
apresentam baixa solubilidade, especialmente em pH variando de 5 a 8; possui carater anfotero,
ou seja, reage com acidos e alcalis fortes. Esse elemento apresenta toxicidade para espécies
terrestres e aquaticas, em solos acidos por exemplo, a alta disponibilidade de Al é uma condi¢ao
limitante para o cultivo de plantas e o aluminio livre ¢ considerado o mais tdxico para a biota.
De acordo com Costa et al. (2010), com o aumento do pH do solo, o aluminio téxico se
transforma em aluminio insolivel e ndo absorvido pelas plantas, pois a acidez potencial €
reduzida.

Um estudo realizado por Freda (1991) sobre a toxicidade do Al em anfibios ressaltou
que em agua com pH neutro, este elemento ndo atinge altas concentragdes devido a sua baixa
solubilidade nessas condigdes, ja em corpos d’agua acidificados sua solubilidade aumenta e ele
pode ser extremamente letal.

O pH ¢ um parametro determinante na especia¢do do aluminio e afeta a sua toxicidade
(Freda, 1991). Na figura 3, ¢ possivel observar em (a) o efeito do pH da 4gua na especiagdo de
aluminio e em (b) o diagrama de solubilidade, onde se observa que o aluminio ¢ soluvel em
meio 4cido produzindo Al**, assim como em ambiente alcalino, em que ocorre a formagio de

Al(OH)y.
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Figura 3 - a. Especiac¢do do aluminio em fun¢do do pH; b. a solubilidade da espécie AI(OH); em
equilibrio das espécies soluveis AI** e AI(OH)4 em fungdo do pH em que pC = -log[A**]. Fonte: (a)
Adaptado de Freda (1991) e (b) Ladeira et al., (2014).

Ferro (Fe)

A média do contetido de ferro na crosta terrestre ¢ de aproximadamente 5%, sendo este
o metal mais importante da litosfera, com grande influéncia no comportamento de
oligoelementos. Estd presente entre macro e micronutrientes em plantas, animais e seres
humanos, sendo que no solo, a sua abundancia representa em média 3,5%, podendo aumentar
em solos argilosos e alguns solos organicos.

O comportamento geoquimico do Fe ¢ complexo, pois as condigdes fisico-quimicas
afetam a sua oxidacdo. Pode ser considerado siderofilo, calcéfilo ou litéfilo; ocorre como ion
férrico (Fe*"), em condi¢des com oxigénio, quando formado proximo a superficie e como ion
ferroso (Fe?"), quando formado em regides mais profundas, em condi¢des sem oxigénio. Dentre
os principais minerais formados por este elemento destacam-se o 6xido férrico (hematita) e
oxido férrico hidratado (goethita).

A precipitacdo ou a mobilidade do ferro depende das condi¢des ambientais, por
exemplo, em ambientes alcalinos oxidantes o ferro tende a precipitar, enquanto em ambientes
acidos redutores, o ferro tende a ser mobilizado. O ion Fe pode precipitar como 6xidos e
hidroxidos, mas pode também substituir o Mg e o Al em outros minerais. De acordo com
Ladeira et al. (2014), os minerais de ferro tendem a ndo sofrer dissolugdo em ambientes
alcalinos pois quanto maior o pH, menor a solubilidade de Fe*".

Quando apresenta certa mobilidade, a depender do pH, Eh e temperatura, o Fe forma
complexos que sdo os principais responsaveis pela migracao e lixiviagdo do elemento entre os

perfis e camadas do solo e esses complexos sdo relevantes para o fornecimento de Fe para as
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raizes das plantas. Porém, quando estio em excesso causa toxidez as plantas e
consequentemente a redugao no crescimento e da produtividade (JUCOSKI et al., 2016).

O Fe*", Fe?* e oxidos hidratados amorfos controlam a mobilidade do ferro no solo, assim
como fosfatos, sulfetos e carbonatos de ferro, também irdo influenciar na solubilidade. A pirita
(sulfeto de ferro) por exemplo, em pH alto ¢ oxidada, porém em pH menor que 4,5 sofre
interferéncia de microorganismos e nestes casos, pode ocorrer a liberacdo de metais e causar
toxicidade para as plantas.

O Fe*" pode se tornar toxico em solos 4cidos anaerobicos, diferente do que ocorre em
solos alcalinos bem arejados que tendem a ter baixas concentragdes de Fe soluveis e
consequentemente ndo ser toxico para as plantas. Em solos encharcados anaerobicos, a redugao
de Fe’" para Fe’" geralmente devido ao metabolismo das bactérias, causa o aumento da

solubilidade do ferro.

Manganés (Mn)

Entre os oligoelementos, 0 Mn ¢ um dos elementos mais abundantes na litosfera,
normalmente seus teores mais altos sdo encontrados em rochas maficas e se comporta
semelhante ao ferro em processos geoquimicos. Em condi¢gdes atmosféricas normais, os
minerais de Mn sofrem oxidacao e os produtos sdo re-precipitados originando aglomeracdes de
minerais secundarios na forma de concregdes e nodulos.

Processos intempéricos podem formar depdsitos residuais com concentragdes de
oxidos/hidroxidos de Mn. Esta precipitagdo ocorre principalmente em clima tropical e
subtropical. Em clima tmido e frio ocorre comumente lixiviagdo por solugdes acidas de
sedimentos e solos.

Quando se encontra na forma do cation Mn?", pode sofrer substitui¢io isomérfica com
Fe?" e Mg?*. O Mn est4 intensamente relacionado com as atividades microbianas em sedimentos
e solos e ocorre principalmente em solos argilosos.

Este elemento ¢ altamente mdvel em pH acido e quando se encontra na forma de 6xido,
em condig¢des especificas do solo, influenciam também na mobilidade de alguns metais. A baixa
solubilidade dos compostos de manganés ocorre em pH préximo a neutralidade, em sistemas
oxidantes; sua solubilidade cresce a medida em que o valor de pH diminui em solos bem
drenados; para o aumento da solubilidade em pH alcalino depende da capacidade do Mn em

formar complexos anionicos € complexos com ligantes organicos.
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O Mn ¢ de grande relevancia pois auxilia na nutri¢do de plantas, influenciando o sistema
de Eh e pH do solo e esta sujeito a rapida oxidacao e reducao em ambientes diversos. Sob
condi¢gdes oxidantes hd diminui¢do da disponibilidade de Mn e quando ocorre a redugao,

aumenta a sua disponibilidade a ponto de atingir a faixa téxica.

3. MATERIAIS E METODOS

Para arealizacao deste trabalho foram realizadas consultas ao Instituto Estadual do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) para obter informagdes sobre os locais que
possivelmente eram depdsitos de residuos da LBRO e foram utilizadas imagens aéreas para a
localizagao dos depdsitos, trado mecanico e sacos plasticos para coleta e amostragem de

residuos, substratos e solos e camera fotografica.

3.1 Selecao de Depositos para Coleta de Amostras

O municipio de Cachoeiro de Itapemirim (ES) foi escolhido como érea de estudo por
ser a cidade capixaba que mais possui empresas de beneficiamento de rochas ornamentais. Apos
consultas ao Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), para se obter
informagoes sobre os possiveis sitios de deposi¢ao a serem estudados, foram realizadas visitas
aos aterros para levantamento das condic¢des e de permissdo para o acesso, sendo esse um fator
determinante para a selecao dos depositos que foram amostrados.

Foram utilizadas imagens aéreas disponiveis gratuitamente na Internet ¢ no Google
Earth Pro que auxiliaram na localizacao, selecdo e dimensionamento em area dos depositos e
dos pontos de perfuracdo onde foram feitas as coletas de residuo. Os depdsitos 1 com area de
aproximadamente 44.653m* e 2 com cerca de 21.906m? que sdo aterros licenciados e os
depositos 3 em torno de 2.464m? e o 4 com 761m? aproximadamente, em situacdo irregular
estao representados na Figura 4 pois nestes depositos foram realizados furos que atingiram os
substratos abaixo dos residuos. O mapa de localizagdo com os pontos de perfuragdo e linhas de

eletrorresistividade estdo representados na Figura 5.
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Figura 4 - Demarcagdo dos depositos estudados. Os depositos 1 e 2 sdo aterros licenciados e os
depositos 3 e 4 sdo clandestinos e abandonados (Area: area aproximada, em m?, no ano 2021). Fonte:
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Figura 5 — Mapa de Localizagdo com os pontos de perfuragdo e linha de eletrorresistividade.

Foram coletadas amostras representativas dos residuos, segundo a NBR 10007 (ABNT,
2004), em 8 depositos. Os furos de sondagem dos depositos 1, 2, 3 e 4 (Figura 6) foram

realizados em paralelo ¢ na linha do levantamento geofisico, nos pontos em que o trado
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conseguisse perfurar, pois em muitos locais ha presenca de residuos grossos de rochas. Foram
utilizados trados mecanico e manual para perfurar e coletar amostras do residuo e do substrato
até a base do deposito e dos solos testemunhos que nao tiveram contado com o residuo (Figura
6). O intervalo de amostragem variou de 1 a 2 metros de profundidade, de acordo com a
mudanga de caracteristicas fisicas que os residuos apresentavam pois assim foi obtido amostras
representativas de cada deposito. Foram coletadas 70 amostras de residuos, 6 amostras de
substrato abaixo dos depositos 1, 2, 3 e 4 e 2 amostras de solo testemunho. Todas as amostras
(residuos, substratos e solos) ficaram armazenadas refrigerador, sob cerca de 4° C para a

preservagdo das amostras conforme a NBR 10007/2004 (ABNT, 2004), at¢é o momento das

analises.

[ - r‘& g a % il -
Figura 6 - (a) Coleta de amostras em um dos depositos estudados, por meio de (b) trado mecanizado e
(c) detalhe do amostrador com o residuo de LBRO, coletado em profundidade.

3.2 Analise Fisica ¢ Quimica dos Residuos

Para a andlise granulométrica uma porc¢ao das amostras dos residuos e dos solos foram
homogeneizadas, quarteadas e secas em estufa com temperatura a 100°C. Posteriormente, 100g
(base seca) de cada amostra, foram destorroadas e tamisadas em peneira de abertura 2,00mm e
colocadas em garrafas plasticas com 200mL de dgua deionizada e agitadas durante 6 horas em
um agitador rotativo para nao volateis (TE-743). Apos esta etapa, as amostras foram passadas
em peneira de abertura 0,053mm, separando as fragdes passante e retidas.

A fragao retida foi seca na em estufa a 100°C. Porém, ao serem retiradas da estufa, 10
amostras (D1F1A2, D2F6A2, D2F6A3, D2F6A4, D2F6AS, D2F6A6, D2F7A1, D2F7A2,
D2F7A3, D3F4A1) apresentaram graos aglutinados e passaram novamente pelo agitador por 6

horas. Para cada 20g dessas amostras, foram utilizados 10mL de NaOH e 110mL de agua
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deionizada e os graos se individualizaram. Em seguida, todas as amostras foram passadas em
um agrupamento de peneiras de abertura: 0,250mm, 0,125mm, 0,090mm e 0,075mm. Este
agrupamento foi determinado de acordo com o tamanho dos graos observados.

A fracdo passante ficou em repouso durante cerca de 24 horas para a decantacdo, e
posteriormente a solugdo sobrenadante foi retirada por suc¢do e o material fino foi seco em
estufa a 100°C. Apoés a secagem, foram enviados para analise no sedigrafo (Hydro 2000MU)
do laboratorio de sedimentologia do departamento de Oceanografia da Universidade Federal do
Espirito Santos (UFES) — Campus de Vitdria.

Para as analises quimicas, uma por¢ao das amostras foram homogeneizadas, quarteadas
e secas em estufa com temperatura controlada de 42 °C.

Para determinacao do teor de umidade, as amostras foram pesadas periodicamente em
balanga de precisdo até atingir massa constante e calculada através da Equacao 1.

Equagédo (1) - U=(m + m;) —mo x 100%

m
Em que,
m ¢ a massa tomada para o ensaio (g);
m; ¢ a massa do recipiente (g);
m; ¢ a massa do recipiente e amostra apds a secagem (g).

Uma aliquota foi utilizada para determinar a composi¢do quimica das amostras por
espectrometria de fluorescéncia de raios-x (FRX). A preparacdo das amostras envolveu a
trituracdo de 8 g de cada amostra em almofariz de 4gata. Foram confeccionadas pastilhas
fundidas e para cada 1g de amostra foram utilizados 9g de Tetraborato de Litio e 1,5g de
Carbonato de litio. Somente para as duas amostras de solos testemunhos foram feitas pastilhas
prensadas e foram utilizados 10g de amostra ¢ 2g de amalgamante Maxxiwax MW 1000 da
empresa Oregon Labware. Os dados quimicos sdo expressos em porcentagem em peso de
oxidos: Si02, AlxOs, Fe20O3, CaO, MgO, K,0, Na,0, TiO2, SO3, P,Os, MnO, SrO, ZrO,, CuO,
Cr203, BaO, ZnO e Br. A perda ao fogo foi determinada pela perda de massa no processo de
calcinacgao.

Os resultados foram comparados com 60 trabalhos da literatura, buscando verificar se
os componentes se encaixam dentro da faixa composicional de residuos ja testados como
matéria-prima para fabricacdo de ceramica vermelha, concreto, cimento e argamassa, tijolos e
vidrados. Para isso, foram compilados dados publicados em trabalhos cientificos onde os

autores testaram e comprovaram a adequabilidade da aplicacao de residuos da LBRO nesses
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produtos. Foram considerados apenas trabalhos de revistas cientificas disponiveis na base de
dados.

Uma aliquota de cada amostra foi utilizada para determinacao do potencial hidrogénico
(pH). De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), um residuo ¢ considerado corrosivo se
apresentar pH igual ou inferior a 2,0 ou igual ou superior a 12,5. A medi¢ao do pH deve ser
realizada em solucao aquosa, na propor¢ao de 1:1. As medidas foram feitas em dois momentos,
ao misturar o residuo e a agua e apos 30 minutos, quando ocorre a decantagdo, sendo

identificadas como pH-1 e pH-2, respectivamente (Figura 7).

pHmetro pHnietro
pH-1 pH-2

Nivel de dgua Nivel de dgua

415 Residuo

Figura 7 - Esquema ilustrativo do processo da determinagdo do pH. A esquerda, pH-1, leitura ao
misturar residuo e a agua e a direita, pH-2, leitura na solugdo, 30 minutos.

O procedimento para a obten¢ao de extrato solubilizado, foi feito de acordo com a NBR
10006 (ABNT, 2004). Uma aliquota de 250 g desta base seca do residuo ou solo foram
tamisadas na peneira de abertura 9,5 mm e colocadas em frascos de 1500 mL. Em cada frasco
foi adicionado 1000 mL de agua destilada, agitando a amostra em baixa velocidade durante 5
minutos. O frasco foi devidamente coberto com filme de PVC e ficou em repouso por 7 dias
em temperatura de no maximo 25°C. Apds este periodo, a solugdo sobrenadante foi filtrada em
aparelho com membrana filtrante com abertura de 0,45 um. Essa solu¢do ¢ considerada como
o extrato solubilizado, o qual foi conservado sob refrigeragdo apos adi¢ao de acido nitrico
ultrapuro até atingir pH menor do que 2,0.

A medicao da concentracdo de metais no extrato obtido por foi feita com um
espectrometro de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) para
determinagdo dos teores de Al, Fe, Mn, Ba, Cr, Cu, Zn, Cd, Pb, Ca, Mg, Ti, Ni e Co.

Uma aliquota da solugdo filtrada, foi utilizada para a medida da condutividade elétrica.
Foi utilizado o equipamento multiparametro AK88. O equipamento foi calibrado com solugao

de 1413puS/cm.
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Para as andlises de granulometria, umidade, pH foram utilizadas 58 amostras de residuos
e para a analise de FRX foram utilizadas 70 amostras de residuos. Tanto para as analises
granulométricas, umidade, pH foram usadas 6 amostras de substratos abaixo dos depdsitos e
FRX foram usadas 4 amostras dos substratos abaixo dos depdsitos e 2 amostras de solo
testemunho coletadas na etapa de campo do mestrado. Para a andlise do extrato solubilizado
foram lidos pelo ICP-OES 46 amostras de residuos e 4 amostras de substratos abaixo dos
depositos. Os dados do FRX apresentados integram amostras que foram coletadas neste
trabalho e em outros trabalhos que compunham o banco de dados do projeto em que este
mestrado esta inserido sob forma de subprojeto. Os dados de granulometria, umidade, pH,
extrato solubilizado foram obtidos durante a realizacdo do mestrado ¢ sdo referentes aos

depositos 1, 2, 3 e 4 (Figura 4).

3.3 Levantamento Geofisico

O levantamento geofisico pelo método de eletrorresistividade foi realizado com o
equipamento ABEM SAS 1000, em perfis perpendiculares entre si, com eletrodos em arranjo
dipolo-dipolo que ¢ mais adequado e sensivel para detectar estruturas verticalizadas como
fraturas, falhas e descontinuidades e Wenner que ¢ um arranjo mais robusto, com menor
sensibilidade para captar estruturas, porém, € melhor para identificar camadas horizontalizadas.
Os eletrodos, irrigados com uma misturada de dgua e sal, tiveram o espacamento entre 1,0 ¢ 1,5
m para fornecer mais detalhe, identificar melhor possiveis contatos e cobrir a area do aterro. Os
dados foram processados no programa Res2Dinv, gerando os perfis com as diferengas de
eletrorresistividade dos materiais. Este levantamento foi realizado concomitantemente com a
amostragem para auxiliar na estimativa da profundidade e demarcagdao do limite entre o
depdsito de residuo e o solo. Este levantamento foi feito nos depositos 1, 2, 3 e 4 que foram

feitas coletas do substrato (Figura 4).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram apresentados de acordo com as caracteristicas fisico-quimica dos
residuos, para posteriormente, ser feita a caracterizagdo fisica e quimica dos substratos abaixo
dos depositos e solos testemunhos, relacionando-os com a possivel influéncia ambiental dos

residuos. Foi apresentado também as possibilidades de uso dos residuos no setor de construgdo
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civil, comparando a composi¢do quimica obtida por FRX dos residuos dos depdsitos com os

dados de literatura.

4.1 Caracterizagdo Fisico-quimica dos Residuos
4.1.2 Faixa Granulométrica

Os residuos apresentam em sua maioria faixa granulométrica muito fina, variando de
areia média com graos de ~0,250mm a argila muito fina com graos atingindo a faixa de
<0,00024mm. Aproximadamente 80% dos residuos sao menores do que 0,053mm (Figura 8).

Importante ressaltar que as curvas dos residuos que apresentam granulometria um pouco
maior na faixa de 0,Imm sdo amostras que estdo em contato com o solo, seja na superficie ou

com solo abaixo dos aterros licenciados e depositos clandestinos.
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Figura 8 - Distribuigdo granulométrica dos residuos estudados.

4.1.2 Composi¢do Quimica

A composicao quimica principal dos residuos finos gerados pelo descarte da LBRO,
depositados nos locais estudados, ¢ apresentada na Tabela 1. O SiO: perfaz mais da metade da
constituicdo quimica do material com teor médio de 53%. Apds o SiO2, o Al,O3 seguido do
CaO apresentam as maiores concentragdes com aproximadamente 12% e 10% em média,
respectivamente. Destaca-se que o CaO possui grande variabilidade, podendo atingir um teor
de 79%. Observa-se também que entre a composi¢ao quimica principal, o Fe2Os3 possui teor
médio de 6%, seguido do MgO com 4,5%, K,O com 3,45% e Na>O com 2,64%. Estes

componentes sdo comumente encontrados nas rochas silicaticas e carbonaticas que sdo serradas
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durante o processo de beneficiamento. Porém, ¢ importante ressaltar que os insumos utilizados
como a cal fornece grande quantidade de calcio, assim como o uso da granalha durante a
serragem influéncia diretamente na concentracdo de Fe>Os. Elementos secundarios e tragos
como BaO, ZrO,, SrO, ZnO, Rb20, CuO, Cr;0; e Br estdo inclusos em “outros elementos” por
apresentarem concentragdes bem baixas. A perda ao fogo varia de 0,00% a 23,72%, sendo que
os valores mais altos se encontram em amostras de um mesmo depdsito que armazena apenas

residuo de polimento de marmores.

Tabela 1 - Composi¢@o quimica dos residuos finos da lama de beneficiamento de rochas ornamentais
(LBRO) (valores em %)
Amostra  SiO2 ALO; Fe:Os; CaO MgO K:;O NaO TiO: SOs3 P05 MnO Outros PF

1 48,06 12,29 591 16,82 639 469 248 0,71 015 024 0,08 0,556 1,60
2 53,93 13,20 491 13,83 488 493 262 055 0,12 022 007 034 0,40
3 54,09 13,05 528 13,38 496 502 253 059 014 023 006 035 0,30
4 53,01 1431 6,07 821 891 403 2,18 123 036 044 0,10 042 0,54
5 36,86 10,07 10,04 21,38 13,60 339 1,89 0,86 020 034 0,13 0,65 039
6 45,78 11,88 6,98 1539 11,63 3,15 1,85 1,53 031 055 0,10 037 036
7 66,77 13,43 6,35 3,99 1,01 513 264 023 007 013 0,07 0,12 006
8 63,08 14,08 7,76 4,15 2,05 446 227 1,13 0,10 056 0,09 0,15 0,04
9 61,07 14,56 8,93 394 138 525 2,77 096 0,12 049 0,10 0,34 0,04
10 5944 14,58 7,07 502 3,60 536 285 071 0,10 034 009 043 021
11 65,88 13,18 893 257 1,08 509 220 056 0,00 019 0,11 0,15 0,03
12 59,84 14,86 8,78 490 237 4,17 231 137 0,13 0,78 0,111 029 0,05
13 61,03 13,42 9,11 544 1,11 509 299 0,69 0,14 033 0,11 037 007
14 60,56 14,10 7,11 555 2,75 4583 283 089 0,12 044 0,10 040 0,15
15 5927 13,95 7,75 7,11 224 471 3,05 085 0,12 033 0,10 041 0,23
16 54,81 13,19 14,02 6,04 2,17 455 2,86 0094 009 046 0,15 044 0,17
17 60,35 14,01 7,33 6,05 1,61 481 3,01 097 0,13 050 0,09 043 049
18 62,11 14,53 6,56 531 1,52 497 297 075 0,13 037 008 033 0,29
19 31,61 6,78 2,36 4220 12,15 2,12 1,11 043 0,09 0,13 006 024 0,70
20 9,90 1,92 0,90 71,84 13,29 0,51 0,18 0,11 0,09 005 004 0,03 1,14
21 23,01 546 220 52,25 1334 139 0,69 0,33 008 0,08 0,06 022 0,85
22 941 145 0,66 79,16 746 038 0,16 0,11 0,11 0,00 0,02 003 1,03
23 53,67 11,10 3,76 13,42 10,35 4,07 1,90 057 0,11 020 0,07 027 0,33
24 3420 7,01 2,92 3982 10,39 246 1,19 047 0,12 0,11 026 021 087
25 54,53 14,77 13,19 569 1,75 3,64 3,76 132 051 047 0,14 0,14 0,00
26 53,83 13,49 9,61 596 1,87 3,86 2,79 084 000 033 0,10 4,66 2,68
27 61,26 15,01 7,48 3,52 139 415 447 0,75 1,04 034 0,06 030 021
28 62,32 1505 6,01 3,50 1,72 3,82 4,13 1,05 0,61 043 005 0,09 1,23
29 58,07 14,01 10,52 5,18 1,69 3,95 3,15 096 037 051 011 0,12 1,37
30 61,06 13,36 7,98 480 187 4,16 320 098 051 049 0,08 026 126
31 65,59 17,83 2,72 122 038 2,67 139 033 043 015 0,00 0,16 7,04
32 53,55 1342 996 5,72 241 3,77 326 091 056 038 0,10 042 5,50
33 62,45 1331 930 4,13 122 3586 293 0,71 054 036 0,08 027 081
34 59,87 13,15 7,14 504 2,09 3,97 323 070 053 030 006 009 3,77
35 69,89 15,76 1,89 1,00 0,00 3,56 1,07 0,00 0,00 000 0,06 060 6,18
36 51,66 12,18 597 831 4,07 297 251 064 0,00 036 005 1,13 10,15
37 4631 9,97 8,55 1042 3,45 351 222 0,54 000 034 0,09 4,02 1057
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38 43,90 10,31 8,50 11,75 2,72 3,33 2,53 0,63 0,00 035 0,07 4,17 11,75
39 58,02 14,41 6,88 4,85 1,53 343 2,17 054 000 032 006 101 6,77
40 4755 11,26 490 11,48 596 2,71 3,35 0,80 0,52 039 0,06 0,05 10,98
41 61,72 1529 530 546 2,68 3,53 3,84 1,01 0,58 042 006 0,11 0,00
4 59,85 14,56 8,52 522 230 326 344 1,19 0,63 064 009 032 0,00
43 50,69 14,03 11,18 6,12 3,13 2,59 3,35 140 0,55 0,69 0,10 0,09 6,09
44 56,85 13,88 10,73 5,82 225 332 3,63 1,56 048 0,69 0,10 009 0,59
45 6526 1239 6,01 3,96 1,79 323 339 0,74 0,60 034 0,06 0,07 2,15
46 66,55 12,48 326 4,08 2,09 3,07 3,71 0,50 0,65 031 0,06 0,05 3,19
47 61,07 12,84 6,14 483 269 3,03 326 097 057 050 0,09 008 3,91
48 50,67 8,00 5,55 839 920 1,93 222 048 061 023 0,08 0,12 1243
49 61,37 13,79 7,65 4,550 2,01 3,57 327 127 0,71 046 0,08 0,11 1,14
50 54,86 13,48 1036 648 274 346 328 1,68 0,61 081 012 0,13 1,99
51 56,80 13,54 10,02 6,03 2,59 3,06 3,19 145 0,5 061 011 0,13 1091
52 68,52 885 2,19 195 2,13 2,73 3,20 021 022 023 000 0,06 9,70
53 55,83 13,87 10,66 625 245 349 349 130 0,58 039 0,113 041 1,15
54 63,04 13,45 7,86 420 147 3,97 3,14 056 045 040 0,10 0,12 1,14
55 57,92 14,40 10,61 4,94 207 342 344 121 051 0556 0,12 0,10 0,69
56 6427 11,58 7,97 449 193 347 3,05 106 046 037 0,08 0,08 1,20
57 67,99 11,47 6,33 342 123 390 3,06 0,60 044 000 0,08 0,11 127
58 5945 13,47 5,07 491 264 411 3,61 072 055 033 006 009 4,97
59 61,63 12,98 3,77 5,07 2,14 453 298 042 049 028 005 0,05 5,61
60 59,25 12,94 4,63 574 2,15 477 343 049 041 026 006 0,11 5,58
61 58,49 13,73 596 4,76 2,10 2,95 2,72 0,73 0,50 029 0,00 0,10 7,59
62 66,73 14,62 3,73 2,18 0,76 0,67 2,26 091 0,554 000 004 0,09 7,31
63 38,70 9,60 2,86 1548 11,51 2,69 242 0,41 043 000 0,06 0,07 15,54
64 37,70 827 2,08 12,14 12,77 2,03 1,88 028 039 0,17 0,06 0,07 21,92
65 47,09 11,07 2,88 7,76 9,97 2,63 222 045 0,38 0,00 007 0,08 15,08
66 3530 7,31 2,26 14,73 11,99 1,85 1,94 036 031 0,17 0,00 0,07 23,72
67 33,75 8,75 226 14,05 12,45 2,19 1,62 047 046 000 006 0,08 23,71
68 52,99 0,00 4,63 541 4,60 2,06 221 071 049 000 006 007 11,97
69 3821 889 250 11,83 11,87 2,13 2,05 037 036 000 0,06 007 238
70 3924 886 3,16 12,19 10,77 2,20 1,88 039 0,43 000 005 0,07 2036
Média 53,56 12,03 6,41 10,61 4,50 345 264 0,76 034 032 0,08 040 4,36
Mediana 57,97 1326 6,34 571 239 350 281 0,71 039 034 0,08 0,14 1,25

Desv. Pad. 12,63 3,35 3,05 1425 4,10 1,14 086 038 023 020 004 085 6,03
Min 941 0,00 0,66 1,00 0,00 038 0,16 0,00 0,00 000 0,00 0,03 0,00
Max 69,89 17,83 14,02 79,16 13,60 536 4,47 1,68 1,04 081 026 4,66 23,72

* PF = perda ao fogo

4.2 Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Substratos e Solos e a Influéncia Ambiental dos

Residuos

4.2.1 Faixa Granulométrica

Os substratos e solos testemunhos apresentam 34% da sua granulometria graos com

0,250mm e foram classificados como areia média, 37% representam areia fina com graos

variando entre 0,125mm e 0,090mm, 1% esta na faixa de silte com 0,053mm ¢ 26% sdo menores
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do que do que 0,053mm. As curvas representadas pela cor azul indicam a granulometria dos

solos testemunhos e as curvas de cor preta representam os substratos coletados na base dos

depositos (Figura 9).
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Figura 9 - Faixa granulométrica dos substratos coletados abaixo dos aterros licenciados e depdsitos
clandestinos e dos solos testemunhos.

4.2.2 Composi¢ao Quimica

A tabela 2 apresenta os constituintes principais dos substratos coletados abaixo dos

depositos e a tabela 3 a composicao quimica dos solos testemunhos. Observa-se que Al,Os3

apresenta maior concentragao nos solos testemunhos, o que ¢ um fator relevante pois demonstra

que a regido ja apresenta solos aluminosos independente da presenca dos residuos.

Tabela 2 — Composicdo quimica dos substratos coletados abaixo dos depdsitos (%).

SiO: ALO; Fe203 CaO KO MgO Na,O MnO TiO: SO3 P:0s Outros PF

Depésito 1 66,96 18,25 221 0,43 2,79 0,00 1,03 0,00 025 0,44 0,00 0,00 7,55

Depésito 2 65,30 15,74 7,57 0,20 0,24 0,00 0,63 0,00 1,13 048 0,12 0,08 8,51

Depésito 3 60,70 1726 4,83 4,18 1,04 1,55 489 000 098 0,52 0,18 015 373

Depésito4 75,43 846 1,86 3,88 0,97 1,89 225 0,00 043 0,52 0,00 0,07 4,24

média 67,10 1493 4,12 2,17 126 0,86 220 0,00 0,70 0,49 0,08 0,08 0,86

mediana 66,13 16,50 3,52 2,155 1,005 0,775 1,64 0,00 0,705 0,5 0,06 0,075 5,89

desv.pad 6,15 443 2,66 2,15 1,08 1,00 1,92 0,00 042 0,04 0,09 0,06 2,38

minimo 60,70 8,46 1,86 020 024 000 063 0,00 025 044 000 0,00 3,73

maximo 75,43 1825 7,57 4,18 2,79 1,89 4,89 000 1,13 052 0,18 0,15 85I
Tabela 3 — Composicdo quimica dos solos testemunhos (%).

SiO; AlLO3 Fe:03 CaO K20 MgO Na,O MnO TiO: ZrO;

Solo 53,02 40,12 53 0,22 0,69 . ; 0,60 0,02

Testemunho 1
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Solo

67,55 20,30 4,62 2,62 1,55 1,20 1,21 0,07 0,82 0,06
Testemunho 2

4.2.3 Umidade, pH e Condutividade

A Instru¢do Normativa (IN) n°® 011/16 do Instituto Estadual de Recursos Hidricos e
Meio Ambiente do Espirito Santo - IEMA (ESPIRITO SANTO, 2016) regulamenta que os
residuos depositados tém que ter umidade inferior a 30%. O controle de umidade ¢ importante
devido a possivel liberacdo de substidncias quimicas para o meio ambiente. Observa-se na
Figura 10 que os depositos 1, 2 e 3 atendem essa condicionante e que os substratos abaixo dos
depositos também possuem umidade de até 25%. Ja o depdsito 4 em que a deposi¢ao ocorreu
em lugar e de forma inapropriada apresenta umidade de até 51% aproximadamente.

Nos depositos estudados, a umidade dos residuos variou no deposito 1 de 12,16% a
25,40%, no deposito 2 de 19,37% a 24,20%, no deposito 3 de 10,23% a 30,17% e no deposito
4 de 19,07% a 51,07%, enquanto a umidade dos substratos foi de 12,90% no depésito 1, 14,20%
no deposito 2, 19,92% no depdsito 3 e 24,60% no deposito 4.
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Figura 10 - Teores de umidade dos residuos, substratos e solos testemunhos.

Quanto a determina¢do do pH, os valores de pH-1 dos residuos variam de 8,36 a 9,88,
pH-2 de 6,96 a 9,67 e o pH do extrato solubilizado varia de 7,17 a 9,09. Para os valores dos
substratos, os valores de pH-1 estd entre 7,5 ¢ 9,8, pH-2 entre 7,89 ¢ 9,64 ¢ o pH do extrato
solubilizado encontra-se entre 7,11 e 8,41. Ja para os valores dos solos testemunhos o pH-1
representa 8,77 e 8,85, pH-2 8,97 e 8,88 ¢ o pH do extrato solubilizado ¢ de 7,09 ¢ 7,11 (Figura
11)

O pH-1 medido no primeiro momento em que mistura o residuo com agua deionizada é
0 que atinge valores maiores comparados aos valores de pH-2 medido ap6s 30 minutos e ao pH
do extrato solubilizado € mesmo esses valores sendo maiores comparativamente, atingem no

maximo 9,88, sendo classificado como nao corrosivo de acordo com a NBR 10004 (ABNT,
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2004). Observa-se também os valores de pH tanto dos residuos como dos substratos e solos
testemunhos tendem a diminuir com o tempo assim como também foi observado por Neves et
al. (2013), o que ¢ um fator positivo do ponto de vista ambiental pois o pH pode ser o

responsavel por liberar ou ndo metais toxicos para o meio ambiente (NEVES et al., 2019).

Legenda
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» Y T < Primeiro Quartil
8_,0 o —— « Minimo (Desconsiderando Outliers)
775 i pH dos dois solos testemunhos
°
* -
7,0 [ p11-1 conforme ABNT (2004)
6,5

[T pH-2 conforme ABNT (2004)
Dep. 1 Dep.2  Dep. 3 Dep. 4  Substrato Solo

(| plT do extrato solubilizado conforme ABNT (2004)
Figura 11 - pH dos residuos, substratos e solos testemunhos de acordo a ABNT (2004).

A condutividade elétrica (CE) dos residuos possui alta variabilidade, atingindo de
220uS no depdsito 1 até 2420uS no deposito 4. Quanto aos valores para os substratos, a CE
varia de 129,8uS a 1565uS e nos solos testemunhos nao ultrapassa 511uS (Figura 12). Este
parametro esta relacionado aos ions dissolvidos na fase aquosa como Na*, K*, Mg?*, Ca**, CI,
HCOj3, NOs3, SO4* e CO3* (CORWIN et al., 2005), sendo que os ions como Na*, K*, Mg?*,
Ca?" estdo presentes nos residuos estudados, principalmente no depésito 4, que sdo residuos do
polimento de marmore. E importante mencionar que entre os depdsitos 3 e 4, ha presenga de
um corrego que possivelmente ¢ uma fonte poluente pelo esgoto urbano. Os substratos abaixo
dos depdsitos 3 e 4 apresentam CE mais alta comparados aos substratos dos depositos 1 e 2 aos

solos testemunhos.
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Figura 12 — Condutividade elétrica dos residuos, substratos e solos testemunhos.
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4.2 .4 Eletrorresistividade

Os perfis de eletrorresistividade foram utilizados para auxiliar na estimativa de
profundidade por meio da inferéncia da profundidade dos depositos € compreender a resposta
que o residuo apresenta quanto a resistividade relacionando com a umidade. Junto ao
levantamento geofisico, foi realizada a coleta de amostras, atingindo o substrato abaixo do
deposito em pelo menos um furo em cada local estudado, estes depdsitos sdo denominados de
deposito 1, depdsito 2, deposito 3, deposito 4 (Figura 4). Dessa forma, foi inferido o contato
entre o residuo e o solo, representado pela linha tracejada nos perfis da Figura 14. A

profundidade dos depodsitos analisados por meio desse método ficou entre 4 e 12 metros.
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8’0 Tnverse Model Resistivity Section
I (T (O (] ..
9.0 17,6 346 67,8 133 260 510 1000 Unit electrode spacing 1,00 m.

Resistividade (ohm.m)
Figura 13 - Perfis de eletrorresistividade de quatro depositos selecionados, usados para estimativa da

profundidade e inferéncia da profundidade do solo (linha preta tracejada).
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Os perfis de eletrorresistividade mostram que os residuos retém agua entre as particulas,
0 que causa a baixa eletrorresistividade do material (identificada nos tons de azul — Figura 13).
As porcodes com eletrorresistividade média (tons verdes) indicam locais com menor teor de
umidade proximo a superficie e na base do deposito, onde identifica-se a presenca do solo. Essa
constatagdo ¢ apoiada pela amostra coletada, pois ali aparece o solo no furo que atingiu a base
do depdsito.

O Deposito 3 (Figura 13c) mostra um padrao diferente, pois ha por¢des de alta
eletrorresistividade dentro do pacote de residuos e, ao contrario, o solo apresenta baixa
resistividade e alto teor de umidade. Diferente dos depdsitos 1 e 2, o depdsito 3 € um lancamento
clandestino as margens de um cérrego. Ali, o lengol freatico € raso e o substrato ¢ constituido
por sedimentos aluviais arenosos, por isso a presenga de dgua na base do depdsito. As porgdes
de média resistividade no interior do deposito possivelmente refletem a presenca de materiais
mais resistentes, como pedagos de chapas de rocha e outros residuos que foram langados junto
ao residuo de LBRO. Nao foi possivel coletar amostras com trado mecanico nessas por¢oes
mais resistivas, mas a hipotese de outros materiais misturados a lama ¢ plausivel pois ha muito

entulho na superficie do terreno.

4.2.5 Liberagdo de Elementos por Solubilizagdo

Os resultados dos extratos solubilizados dos residuos e substratos abaixo dos depositos
pelo ICP-OES estao apresentados na Tabela 4. Os teores obtidos de Cr, Cu, Zn, Cd, Ni e Co
ficaram baixo do limite de detec¢do do equipamento e por este motivo ndo foram apresentados.
Salienta-se que os teores de Cr, Cu e Zn mesmo com valores abaixo do limite de detecc¢do, sao
valores menores do que os determinados pela NBR 10004 (ABNT, 2004) e que os teores de Ni,
Ca, Mg e Ti ndo sdo elementos utilizados para classificacdo do residuo por esta normativa.
Porém, as concentracdes de Cd e Pb apresentam limite de deteccdo maior do que os valores
determinados pela NBR 10004 (ABNT, 2004), obtendo-se um resultado inconclusivo em
algumas amostras, podendo ou nao, haver contaminagao destes elementos.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), residuos classificados como ndo inertes
podem apresentar biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 4gua. Neste caso,
0 Al e o Fe sdo os principais responsaveis pela classificagdo como nao inerte, enquanto o Mn
apresenta-se acima do limite da normativa em apenas duas amostras ¢ o Ba em quatro amostras,
sendo todas as quatros pertencentes ao depodsito 4 que € o Unico depdsito que tem somente

residuos do polimento de marmore.
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Observa-se também que de 46 amostras de residuos 14 sdo classificadas como ndo
inertes de acordo com os parametros estabelecidos pela normativa e das 4 amostras de substrato,
apenas uma ¢ classificada como inerte.

Outro fator importante a ser apresentado € que as amostras de residuos do mesmo furo

logo acima do substrato dos depositos 1, 3 e 4 também foram classificadas como nao inertes.

Tabela 4 — Elementos liberados pelo extrato solubilizado — NBR 10006 (ABNT, 2004) (valores em
ppm). Em negrito, evidenciam-se as amostras classificadas como nao inerte e as de coloragdo
alaranjada s30 as amostras de substrato.

Al Fe Mn Ba Pb Ca Mg Ti
Limite detecgio 0,0367 0,0031 0,0078 0,0277 0,0438 0,0255 0,0004 0,0022
Limite Inerte ABNT 0,2 0,3 0,1 0,7 0,01 ndoha ndoha ndoha
BRANCO AD AD AD AD AD AD 0,0027 AD
AD AD AD AD AD 10,75 0,288 AD
0,2698 0,2728 AD AD AD 8,63 0,2875 AD
AD 0,0322 AD AD AD 23,17 1,693  0,0091
0,1202  0,0605 AD AD AD 23,17 3,101  0,0148
AD AD AD AD AD 23,01 1,247 AD
0,0907  0,0642 AD AD AD 23,17 5,07 AD
2,798  0,4733 AD AD AD 19,44 0,63 0,0482
DEPOSITO 1 0,2118 0,126 AD AD AD 13,11 1,715 AD
0,1203  0,1379 AD AD AD 13,9 0,224 AD
7,38 5,13 0,0092 AD AD 9,95 0,876  0,0803
87,9 20,89 0,703  0,2315 0,1133 9,41 1,658 0,556
0,0376  0,0536 AD AD AD 16,4 5,01 0,0036
0,675 0,896 AD AD AD 9,99 3,532 0,008
0,561 0,589 AD AD AD 9,44 1,433  0,0081
35,07 8,19 0,0923 0,1257 AD 11,23 1,181  0,3917
AD AD AD AD AD 13,05 9,86 0,0037
AD AD AD AD AD 19,68 6,8 0,0031
AD 0,0044 AD AD AD 23,17 5,29 0,0057
0,0596 AD AD AD AD 23,17 1,201 AD
AD AD AD AD AD 31,09 1,003 AD
AD AD AD AD AD 31,11 3,992 AD
AD AD 0,0147 AD AD 29,28 10,09 AD
0,0488  0,0074 AD AD AD 23,17 2,979  0,0068
DEPOSITO 2 AD 0,0312 AD AD AD 17,71 10,8 AD
0,0512  0,0425 AD AD AD 23,17 3,083 AD
0,1324 0,0743 AD AD AD 23,17 1,899  0,0063
AD 0,0212 AD AD AD 23,17 1,243 AD
AD 0,0585 AD AD AD 23,89 14,06 AD
AD AD AD AD AD 29,28 1,282 AD
AD AD AD AD AD 30,29 0,954 AD
0,3064 0,2217 AD AD AD 23,17 1,5 0,0062

AD AD AD AD AD 30,3 1,483 AD
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AD  0,0123 AD AD AD 12,71 0,721 AD
0,4347 02581  AD AD AD 7,72 4,333 0,0041
AD AD AD AD AD 14,67 12,33 AD
AD  0,0071  AD AD AD 6,41 12,06  AD
DEPOSITO 3 AD AD AD AD AD 7,1 8,63 AD
1,024 0,825  AD AD AD 529 4,797  0,0238
1518 14,99 0,694 02912  AD 13 7,67 0,0993
2279 24,47 0,0501 00891 AD 3,422 3,673 1,039
AD AD AD  0,1798  AD 20,44 12,3 0,0041
AD AD AD 0,504  AD 22,67 1229  AD
AD AD AD 0,608 AD 2239 1229  AD
AD  0,0166 AD 0,873  AD 2191 123 AD
DEPOSITO 4 AD AD AD 1,157  AD 16,74 1229  AD
AD 0,027 AD  0,1991  AD 14,16 12,31 AD
AD AD AD 1,234  AD 23,17 12,29  AD
AD AD  0,0126 1,285  AD 23,17 12,29  AD
AD  0,0133 00759 AD AD 23,17 1229  AD

*AD = Abaixo do limite de detecgao.

4.3 Possibilidades de Uso dos Residuos no Setor de Construgdo Civil

Tendo em vista a grande quantidade de residuo de LBRO gerada no ano de 2019
estimado em 3.111.848 m? e considerando sua composi¢io quimica e fisica espera-se que esse
material tenha potencial de aproveitamento em outras linhas de produ¢do. No levantamento
realizado nesse trabalho, foram compilados dados publicados em periodicos cientificos, que
comprovam a adequabilidade do uso desse tipo de residuo em ceramica vermelha, concreto,
cimento e argamassa, tijolos e vidrados.

Dentre os trabalhos consultados, 18 sao dedicados a aplicagao do residuo como matéria-
prima para produgdo de cerdmica vermelha. Nesses trabalhos, a composi¢cao da massa ceramica
geralmente envolve argila com porcentagens diferentes da LBRO gerada no beneficiamento de
rochas silicaticas (referidas como granitos) (e.g. VIEIRA et al., 2004; SULTANA et al., 2015;
MOREIRA et al., 2008; PRADO et al., 2012). Outros acrescentam quartzo, feldspato e calcita
(MENEZES et al., 2005) na massa ceramica; caulim, grog, bentonita e loess
(HOJAMBERDIEYV et al., 2011) ou caulim, quartzo e feldspato sodico (SOUZA et al., 2010a).
As porcentagens de residuo acrescidas a massa variam entre 10% (MOREIRA et al., 2003;
TORRES et al., 2009; RODRIGUES et al., 2012) e 60% em peso (REIS et al., 2015; TAGUCHI
et al., 2014). Segadaes et al. (2005) utilizam 30% de residuo do processamento de rochas
silicaticas e carbonaticas (marmores) na massa ceramica e afirmam que foi possivel diminuir a

temperatura de sinterizacao tradicional. Também com essa mistura, mas na propor¢ao de 50%,
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Acchar et al. (2006) relatam melhora nas caracteristicas dos corpos cerdmicos. Isso porque os
residuos promovem o acondicionamento fisico dos graos (REIS et al., 2015) e maior
estabilidade dimensional para as placas ceramicas (MOREIRA et al., 2003; TAGUCHI et al.,
2015). Por outro lado, o residuo reduz a plasticidade da massa (MOREIRA et al., 2008), o que
pode causar possiveis problemas na conformag¢ao dos produtos ceramicos (SILVA et al., 2005).
As temperaturas de sinterizacao utilizadas nos testes sao varidveis, desde 900°C (RODRIGUES
et al., 2012 — que utilizam 10% de residuo silicatico na massa argilosa) até 1.150°C (SILVA et
al., 2005 — que utilizam até 50% de residuo). El-Maghraby et al. (2011) usam temperaturas mais
altas, que chegam a 1.220°C; enquanto Souza et al. (2010a) usam uma faixa de 950 a 1.250°C,
mesmo acrescentando componentes fundentes na massa. A compilagdo aqui realizada nao
permite apontar a porcentagem 6tima de residuo para uma temperatura de sinterizagdo minima
ideal, provavelmente devido a grande variabilidade composicional dos materiais e diferentes
condi¢des experimentais.

Também foram compilados dados de 29 trabalhos que testaram o residuo da LBRO para
uso em concreto, cimento e argamassa. Esse aproveitamento foi considerado extremamente
relevante do ponto de vista econdmico e ambiental, tendo em vista a grande quantidade que
seria aproveitada e a redu¢do no consumo de cimento. Os trabalhos consultados geralmente
fazem a substitui¢do do cimento por porcentagens diferentes de residuo do processamento de
rochas granitoides (e.g. GONCALVES et al., 2002; SINGH et al., 2016; MEDINA et al., 2017;
MITTRI et al., 2018), carbonaticas (e.g. AI-ZBOON & Al-ZOUBY, 2015; RANA et al., 2015)
ou de misturas entre esses dois tipos (SADEK et al., 2016; GHORBANI et al., 2018). Diferente
dos citados, Allam et al. (2014) substituem a areia, ¢ ndo o cimento, por residuo do
processamento de granito. No uso de residuos silicaticos, as porcentagens testadas variam de
5% (e.g. BACARIJI et al., 2013; ELMOATY, 2013; ULIANA et al., 2015) até 50% (SADEK
et al., 2016; SOLTAN et al., 2016). A faixa também ¢ ampla no uso de residuos de marmore,
variando também entre 5% (ALMEIDA et al., 2007) e 50% (YEN et al., 2011 — acrescentando
outros tipos de residuos); agregando-se também residuo de granito (GHORBANI et al., 2018),
silica ativa (KHODABAKHSHIAN et al., 2018) e superplastificantes (SARDINHA et al.,
2016) na mistura para concreto. Para uso em argamassa, recomendam residuos silicaticos na
proporgdo de 10% (MARMOL et al., 2010) a 40 % (AZEVEDO et al., 2019), bem como de
marmore (BUYUKSAGIS et al., 2017). Alguns estudos mostram que a densidade e a resisténcia
a compressdo dos compostos de cimento diminuem com o aumento do teor de residuo

(SARDINHA et al., 2016), enquanto outros (MASHALY et al., 2016; BUYUKSAGIS et al.,
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2017) observam que a porosidade aparente aumenta com o teor de residuo de marmore. Estes
fatores podem impactar diretamente na resisténcia das argamassas (AZEVEDO et al., 2019).

No caso dos tijolos, foram compilados dados de 8 trabalhos cientificos. A maioria
mostra a possibilidade de uso de residuos de marmore célcicos € magnesianos (HAMZA et al.,
2011; ELICHE-QUESADA et al., 2012; FRANCA et al., 2018; BARROS et al., 2020), mas
também testam misturas de residuos de granito e marmore (HAMZA et al., 2011), de traquito
e de basalto (MANCA et al., 2014). O tijolo ecoldgico produzido por Barros et al. (2020)
apresentou alta resisténcia a compressao 350% maior do que o estabelecido pela norma, além
de baixa absor¢do de agua, resisténcia ao fogo e boa estabilidade térmica. Estes autores indicam
o uso de até¢ 90% de residuo com 10% de resina de poliéster. Franca et al. (2018) estudam
misturas de residuo e cimento analisando os parametros de resisténcia mecanica, absorc¢ao de
agua e durabilidade, obtendo caracteristicas superiores quando comparadas aos tijolos sem
adi¢do de residuo. Dentre os trabalhos consultados, Lima et al. (2010) ¢ o tinico que relata
resultados negativos para esse tipo de uso.

Foram encontrados 5 trabalhos em periddicos cientificos que testam o uso de residuo da
LBRO em vidrados e que apresentam dados composicionais. Lu et al. (2018) usam residuo do
processamento de rocha granitica para produgdo de ceramica vitrea, acrescentando aditivos para
sinterizagdo e hidrolisados; enquanto Torres et al. (2004) usam uma mistura de 50% em argila
com residuo com mais de 70% de SiO,. Silva et al. (2019) testa a fabricagdo de porcelana
acrescentando 10% de residuo de quartzito, com 80% de Si0». Souza et al. (2010b) analisa uma
mistura de 47,5% de residuo de gnaisse (rocha metamorfica silicatica) com caulim e quartzo,
substituindo feldspato potassico. O trabalho de Kim & Park (2020) ¢ o tinico que testa o residuo
de marmore (baixa silica, alto carbonato de calcio e alta perda ao fogo), mas usa junto a varios
outros tipos de residuo (rejeito da mineracao de ouro, lama vermelha e rejeito de ferro-niquel).
Esses trabalhos apontam resultados positivos, mas ¢ importante observar que os teores de silica
exigidos geralmente sdo mais altos e os de ferro mais baixos, ou seja, recomenda-se o uso de
residuos oriundos de teares de fios diamantados (ou multifios).

Na Figura 14, a composi¢ao quimica dos residuos coletados nos depdsitos estudados ¢
comparada com a dos residuos testados para uso em ceramica vermelha (Uso 1), concreto,
cimento e argamassa (Uso 2), tijolo (Uso 3) e vidrado e porcelana (Uso 4). Na leitura dos
graficos, considera-se que, quanto maior a amplitude das caixas (“box-plot”), maior a
variabilidade dos teores de determinado constituinte aceitaveis para os usos indicados.

De maneira geral, os residuos estudados nesse trabalho, identificados como “Depdsitos”™

na Figura 14, possuem caracteristicas quimicas semelhantes as dos materiais estudados pelos
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diversos autores que concluem a adequabilidade de seu uso nos casos cujos dados foram
compilados.

O Fe;03, que seria um fator limitante a diversos usos por induzir ferruginizagao e
pigmentacdo nos produtos, ndo aparece nos Depdsitos de forma muito diferente dos teores
medidos nos materiais testados. Em uma das amostras testadas para o uso 2
(concreto/cimento/argamassa), ha um valor anomalo de ferro, muito acima do valor maximo
medido nas amostras dos Depdsitos, sem que isso produzisse um resultado negativo no teste.
Porém, o uso 4 (vidrados) € o mais restritivo para o teor desse elemento, indicando necessidade
de triagem para permitir o aproveitamento em vidrados.

Os usos 2 e 3 (concreto/cimento/argamassa e tijolos) sdo os menos restritivos quanto a
composi¢ao quimica, ou seja, a variabilidade de teores ¢ maior do que aquela encontrada nos
depositos estudados. Importante relatar, porém, que no uso 2 (concreto/cimento/argamassa), o
teor de MgO ¢ mais restritivo, isto ocorre porque este componente, ao ser hidratado, pode se
expandir e gerar porosidade em uma estrutura rigida de concreto (SALOMAO &
PANDOLFELLI, 2008). Esta seria uma propriedade que limitaria o uso dos residuos
depositados, indicando a necessidade de triagem para evitar introduzir residuos ricos em MgO
neste tipo de aplicagdo. Contudo, considerando-se que geralmente esse constituinte provém dos
marmores e seu teor ¢ muito baixo em rochas granitoides, a separacdo ¢ facilitada e pouparia
também a desagregacdo de valor ao residuo de marmore, que pode ter aplicagdes mais nobres
ja que constitui um “calcario” finamente moido.

Os teores de NaxO se evidenciam no uso 2, devido a sua variabilidade, podendo atingir
até 5,92%, e nos Depositos, os valores estdo entre 1,07% e 4,47% (Figura 8). O estudo de Mittri
et al. (2018) relata que, embora a normativa para o uso em pozolona determine o teor maximo
de NaxO em 1,5%, o teor de alcalis disponivel em Na,O em seu experimento foi de 2,21%, sem
comprometer sua acao na atividade pozolanica. No entanto, apontam para a necessidade de se
atentar para uma concentracao de alcalis excessiva, pois pode ocorrer reacdo alcali-silica com
a silica ativa existente nos agregados (MITTRI et al., 2018).

Para o uso 4 (vidrados), as matérias primas geralmente sao ricas em silica. Os teores de
silica livre (quartzo) em rochas sdao inversamente proporcionais ao calcio e magnésio, além da
perda ao fogo, que € mais baixa em rochas granitoides do que nas carbonaticas. Assim, a
separagdo de residuos provenientes da serragem de ‘“granitos” e de marmores, aparece
novamente como um critério minimo de segregagdo de residuos visando ao seu uso mais nobre.

Outrossim, ressalta-se novamente a importancia dos residuos com baixo ferro, ou seja, aqueles
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provenientes da serragem em teares de fios diamantados ou multifios, os quais ndo deveriam

ser misturados com aqueles provenientes de teares convencionais.
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Figura 14 - Comparagio da composi¢do quimica principal dos residuos investigados em comparagdo

com a composicao de residuos ja testados e/ou utilizados em aplicacdes.
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5. Conclusoes

Os residuos de LBRO armazenados nos depdsitos estudados neste trabalho foram
classificados como residuos nao perigosos inertes € nao inertes com base nos parametros de
aluminio, bario, cddmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, zinco. Os parametros
aluminio, bario, ferro e manganés foram os responsaveis pelo enquadramento de 17 amostras
como nao-inertes, dentre as 49 analisadas.

Os residuos da LBRO possuem granulometria muito fina e, de acordo com a norma
NBR 10004 (ABNT, 2004) em vigor, o pH ¢ ndo corrosivo, com valores na faixa de 6,96 a
9,88, além de ter uma tendéncia de estabilidade com o passar do tempo.

Observou-se também que os residuos depositados em aterros licenciados (depdsitos 1 e
2) apresentam umidade menor do que 30%, como ¢ exigido pela Instrucdo Normativa n°16 do
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), enquanto um dos depositos
que estdo em situagdo irregular (depdsito 4), apresenta umidade superior a estabelecida pelo
orgdo ambiental devido ao tipo de residuo depositado, sendo este o residuo de polimento.

A granulometria muito fina dos residuos contribui para sua capacidade de retencdo de
agua, o que ocasiona a baixa eletrorresistividade do material. A resposta obtida pela
eletrorresistividade, juntamente com os dados de condutividade elétrica, mostra que, além da
influéncia do residuo do polimento, hd também a possivel alteragdao do substrato abaixo dos
depositos 3 e 4 pelo esgoto urbano devido a presenga de um corrego entre estes depositos,
enquanto nos depositos 1 € 2 ndo se observa alteracdes das caracteristicas originais do solo.
Portanto, desde que dispostos de acordo com as instrugdes normativas do IEMA, os residuos
de LBRO possuem baixo potencial de contaminagao.

Os residuos da LBRO apresentam, em sua composicdo quimica principal, SiOz, Al,O3,
Ca0, Fe;03, MgO, K>0 e NayO e a variabilidade de teores ¢ semelhante a de matérias-primas
comprovadamente aptas para uso na fabricagdo de ceramica vermelha, concreto, cimento e
argamassa, tijolos e vidrados. Um tratamento prévio (p. ex.: homogeneizagdo; secagem;
moagem,; classificacdo; retirada de Fe) do residuo, dependendo da aplicacdo serd necessario
para garantir o controle de qualidade da matéria-prima, com consequente agregacdo de valor.

Frente a grande quantidade existente de residuo da LBRO, além da compatibilidade
quimica com o uso em diferentes setores industriais, torna-se inquestionavel a relevancia do
tratamento e separacdo dos residuos, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental. Sua
composicao quimica-mineral e a estabilidade fisico-quimica permitem sua aplicagdo em varios

setores da industria, barateando assim custos de produg¢do e reduzindo gastos com 0s insumos.
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