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Resumo

As lamas de beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO) s&o residuos que apresentam composicao quimica variada em fungao da composicéo das rochas,
do processo de beneficiamento, dos processos de reaproveitamento de aguas e lamas, das propriedades dos insumos, entre outros fatores. A caracterizacéo
e classificacéo das LBRO sao de grande importancia, principalmente para o Estado do Espirito Santo, por possuir um expressivo nimero de empresas do
setor. Neste trabalho, sdo apresentados os resultados de caracterizagéo e classificacéo de lamas de desdobramento e polimento de marmores e granitos,
segundo a NBR 10004/2004. Todas as amostras de lamas de tear convencional e de politriz analisadas foram classificadas como Classe IIA. Percebeu-se que
a identificagdo dos residuos por fonte geradora permite a proposigéo de tecnologias limpas, como o uso de teares a fio diamantado que utilizam o minimo de
insumos e de pastilhas diamantadas metélicas isentas de elementos toxicos, contribuindo para a melhoria das caracteristicas quimicas das LBRO.

Palavras-chave: caracterizacao; classificacao; residuos sélidos industriais; lama de beneficiamento de rochas ornamentais; NBR 10004/2004.

Abstract

The sludges produced in the cutting and polishing of ornamental stones are residues with diverse chemical composition that depend on the composition of the
stones, the cutting and polishing process, the processes involved in the recycling of water and sludges, among others. The characterization and classification
of these resulting sludges have great importance, especially for the State of Espirito Santo, Brazil, which is an important producer of ornamental stones. In
this work, the results of characterization and classification of developmental and polishing sludges were presented, according to the Brazilian standard NBR
10004/2004. All the sludge samples from the cutting and polishing equipment were classified as Class IIA. We observed that the identification of the residues
according to the generation source allows the proposition of clean technologies usage, such as cutting equipment with diamond coated wires, that use a
minimum of raw materials, and metal diamond coated pads, free of toxic material, thus contributing to improve the chemical characteristics of these sludges.

Keywords: characterization; classification; industrial solid waste; ornamental stones processing sludge; NBR 10004/2004.

Introducao

As rochas ornamentais compreendem os granitos, os marmores
e pedras como as ardosias, gnaisses e quartzitos, as quais podem ter
funcoes estruturais (alvenaria, colunas e pilares de revestimento). O
marmore e o granito sdo os mais conhecidos e difundidos pela utiliza-

cao em revestimentos ou pecas ornamentais. Seus principais campos

de aplicacdo incluem uso em bancadas de pias de banheiro e cozinha,
revestimentos de pisos, paredes e soleiras, monumento funerario, en-
tre outras (MELO, 2008).

A geracdo de residuos é inerente a qualquer processo de trans-
formacdo de materiais ou producdo. O processo de beneficiamento
de rocha ornamental néo ¢ diferente — seus residuos geram impacto

ambiental em varias etapas do processo produtivo, como as lamas
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do processo de desdobramento e polimento, os casqueiros e cacos
e outros residuos como laminas e granalhas desgastadas, sacos de
cimento e de cal, restos de pastilhas abrasivas, entre outros.

Segundo Valle (1995), a caracterizacdo dos residuos gerados ou
acumulados em um estabelecimento tem papel importante na esco-
lha da melhor solucdo para tratamento ou disposicao deles. Como
exemplo, Lorenzoni (2005) cita os residuos do processo de beneficia-
mento de rochas ornamentais (BRO) que, pela falta de dados de ca-
racterizacao, vém se deparando com problemas para uma destinacao
final ambientalmente correta.

Os residuos do processo de BRO, principalmente as lamas de
beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO), apresentam compo-
sicdo quimica variada em funcéo da composicéo das rochas, do pro-
cesso de beneficiamento, das propriedades dos insumos, entre outros
fatores. A caracterizacdo e a classificacdo das LBRO sdo de grande
importancia, principalmente para o Estado do Espirito Santo, por
possuir um expressivo namero de empresas do setor (cerca de 1.300)
e o grande potencial de exploracdo da matéria-prima e exportacao
de produtos acabados. Uma preocupacio ¢ a grande quantidade de
residuos gerados por bloco desdobrado; cerca de 1/3 em peso seco
ou 2/3 em peso umido sdo transformados em residuo, o que requer
um gerenciamento sustentavel. Outra preocupacio € a contaminacio
que esses residuos podem causar ao meio ambiente pela falta de um
acondicionamento e um tratamento adequado. O tratamento comu-
mente aplicado a esses residuos, sob forma de lama, consiste apenas
no desaguamento em tanques de sedimentaco, os quais apresentam
baixa eficiéncia de remocdo de solidos. O acondicionamento final
é feito em tanques escavados no solo, descobertos e sem nenhuma
protecdo quanto a migracdo de poluentes para o solo, para as aguas
subterraneas e superficiais e que funcionam como tanques de arma-
zenamento temporario.

Da analise dos resultados de classificacdo obtidos da literatura,
conforme levantamento de Lorenzoni (2005), dados de Buzzi et al.
(2006) e de Manhies e Holanda (2008), verifica-se que 6 de 12 ou
50% das amostras de LBRO foram classificadas como Classe 1IB -
inerte e 50%, como Classe 1IA - nao-inerte para os parametros Al,
F-, Pb, Hg, CI, Cr, Fe, Mn. Essa classificacio permite que as LBRO
sejam consideradas residuos Classe 11B ou Classe IT1A. E um resultado
insuficiente para servir de referéncia para a elaboracao de um plano
de gerenciamento por parte das empresas e fiscalizacio por parte dos
orgaos de controle ambiental, por ser obtido a partir de um pequeno
numero de amostras e de diversas fontes, sendo algumas delas de
origem e metodologia de coleta desconhecida. Além disso, impos-
sibilita a tomada de decisoes, de forma técnica e racional, sobre a
definicdo de qual a melhor forma de gerenciar esses residuos. Como
consequéncia, as decisoes passam a ser tomadas pelos consultores,
conforme Couto et al. (2007), que projetaram um aterro industrial
Classe TIA para as LBRO com um minimo de dados de classifica-

cdo, ignorando os dados de literatura, mas sem desconsiderar uma

tendéncia preferencial da nao-inerticidade de alguns parametros pre-
sentes nessas lamas.

Da literatura consultada, observa-se que sao escassas as pesquisas
de caracterizacdo ambiental das LBRO e que os poucos resultados
apresentados nos estudos existentes serviram apenas para mostrar o
risco que essas lamas representam para o meio ambiente e comple-
mentar a determinacdo da composicao quimica dos residuos utiliza-
dos nos estudos de aproveitamento. Apenas nos estudos de Buzzi et
al. (2006) e de Manhaes e Holanda (2008), as caracterizacoes tiveram
como foco o gerenciamento ambiental das LBRO.

A estruturacdo de um plano de gerenciamento que promova o
manuseio, 0 armazenamento temporario, o transporte, a disposicao
final e/ou aproveitamento dos residuos como uma nova matéria-pri-
ma para outros processos produtivos deve visar a protecio da sad-
de do homem e a conservacio do meio ambiente. A caracterizacio
permite o conhecimento de um maior numero de propriedades do
residuo, elimina suspeita ndo-fundamentada sobre suas caracteristi-
cas e possibilita a avaliacao de desempenho técnico e ambiental dos
sistemas de tratamento e dos processos e produtos onde forem in-
corporados. Além disso, abre caminhos para a proposicao de novas
alternativas de utilizacdo dos residuos. Para tanto, deve ter como base
um banco de dados de caracterizacio consistente e permanentemente
atualizado. Contribuir para a existéncia desse banco de dados é a

razdo e a importancia deste trabalho.

Metodologia
Plano de amostragem

O plano de amostragem das LBRO foi elaborado com base no per-
fil das 81 empresas associadas a Associacdo Ambiental Monte Libano
(AAMOL), localizadas no municipio de Cachoeiro de Itapemirim
(ES), o mais importante polo industrial de beneficiamento de ro-
chas ornamentais do Estado, considerando-se as diferentes fontes
de geracdo de residuos nas empresas, os diferentes tipos de rochas,
aguas, pastilhas e outros insumos utilizados. Os estudos de Buzzi et
al. (2006) e de Calmon, Braga e Prezotti (2007) forneceram embasa-
mento para a elaboracéo do plano.

Para o desenvolvimento deste estudo, o processo produtivo foi
dividido em duas etapas: a) desdobramento dos blocos, produzindo
as chapas brutas, gerando como LBRO finais as lamas de tear do poco
de bombeamento (LTEAR-PB); b) polimento das chapas brutas, pro-
duzindo as chapas polidas, gerando como LBRO finais as lamas do
tanque de sedimentacao horizontal (LTSH).

Na Figura 1, apresenta-se um esquema representativo das plan-
tas industriais tipicas estudadas, associando o processo produtivo ao
plano de amostragem aplicado.

O plano de amostragem foi dividido em trés grupos, a saber: ma-

térias-primas, insumos e produtos, como demonstrado na Figura 1.
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Processo produtivo de beneficiamento de rochas ornamentais — MP1: Matéria-prima — bloco; IS1: Granalha, cal, cimento, argila e agua virgem; PR1: Chapa bruta; PR2: Chapa polida.
Pontos de amostragem de matérias-primas e insumos — RS1: Matéria-prima - p6 de rocha natural CASQ (6 amostras); 1S2: Agua virgem — AVIRG (3 amostras); 1S3: Agua de recircu-
lacdo — AREC (3 amostras); 1S4: Pastilhas abrasivas — PAST (2 amostras). Pontos de amostragem de residuos — RS2: Lama de tear LTEAR-CH (6 amostras); RS3: Lama de poco de

bombeamento LTEAR-PB (5 amostras); RS4: Lama de politriz — LPOL (4 amostras); RS5: Lama do tanque de sedimentacéo de fluxo horizontal — LTSH (5 amostras).

Desenho: Leonardo Izoton Braga

Figura 1 — Processo produtivo tipico das plantas das industrias de beneficiamento de rochas ornamentais associado ao plano de amostragem.

A analise de amostras segregadas de LBRO finais provenientes de
trés tipos de fontes de geracdo, com auxilio das analises de lamas in-
termedidrias e dos principais insumos utilizados no processo produ-
tivo possibilitou classificar e caracterizar as LBRO. As fontes foram: 1)
casqueiros moidos ou CASQ); 2) lamas do desdobramento dos blocos
em chapas brutas ou LTEAR-PB. Essa lama é o expurgo dos pocos de
bombeamento que ficam armazenadas temporariamente nos tanques
escavados no solo; 3) lamas de polimento das chapas brutas acu-
muladas nos fundos dos tanques de sedimentacdo horizontal, LTSH,
descartadas juntamente com LTEAR-PB.

Os residuos intermediarios foram as lamas de recirculacdo, distri-
buidas sobre os blocos através de chuveiros dos teares (LTEAR-CH)
e as lamas liquidas geradas nas politrizes (LPOL). Os insumos foram:
agua virgem bruta (AVIRG), agua de recirculacao (AREC) e as pasti-

lhas abrasivas de polimento (PAST). Observa-se que o p6 de rocha

natural dos casqueiros moidos (RS1), apesar de serem placas laterais
do bloco, ao serem descartados sio um residuo que neste estudo re-
presentam a rocha. Quando moida e umedecida, a lama do casqueiro
representa também lama gerada em tear a fio diamantado, que no

desdobramento do bloco utiliza como insumo apenas agua.

Coleta de amostras

As coletas de amostras foram realizadas no periodo de 21 de
agosto a 31 de outubro de 2007 em 6 empresas associadas a AAMOL.
Foram coletadas, conforme a NBR 10007/2004 — Amostragem de re-
siduos solidos (ABNT, 2004a), 21 amostras de LBRO (finais e inter-
mediarias dos processos), 6 de casqueiros, 2 de pastilhas abrasivas,
3 de agua bruta e 3 de agua de recirculacéo, perfazendo um total de

35 amostras.
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Andlises fisico-quimicas

A caracterizacdo das amostras consistiu na determinacao do pH
e na realizacdo das analises quimicas dos extratos lixiviados e solubi-
lizados de amostras, realizadas no periodo de 21 de agosto de 2007
a 15 de janeiro de 2008. Todos os procedimentos de amostragem e
metodologias utilizadas nas analises ambientais para caracterizacio
e classificacdo das amostras seguiram as recomendacdes da norma
(APHA, 2005) e a coletanea de normas da ABNT da série 10000/2004.
No extrato lixiviado, foram determinados os parametros (As, Ba, Cd,
Pb, Cr, F, Hg, Ag e Se) e no extrato solubilizado, os parametros (Al,
As, Ba, Cd, Pb, CN", CI, Cu, Cr, fendis, Fe, F-, Mn, Hg, NO_, Ag, Se,
Na, SO,?, surfactantes e Zn).

Os testes de lixiviacdo e solubilizacéo e as analises quimicas fo-
ram realizados em laboratorio especializado com emisséo de laudo
de caracterizacdo para cada amostra, consubstanciados pelos limites
maximos permitidos (LMP) da NBR 10004/2004 (ABNT, 2004d), in-
tervalo de confianca do resultado, limite de deteccéo e de quantifica-

¢ao do método utilizado.

Classificagcdo das amostras

A classificacio das amostras foi realizada de acordo com as re-
comendacoes da NBR 10004/2004 (ABNT, 2004d). Primeiramente,
foi verificado se as LBRO constavam nas listagens dos Anexos A e B
da NBR 10004/2004 (ABNT, 2004d). Em seguida, as LBRO foram
consideradas isentas das caracteristicas patogenicidade, inflamabili-
dade, reatividade, corrosividade e toxicidade, com base em justifi-
cativa fundamentada nos conhecimentos obtidos da literatura e das
visitas técnicas as empresas para elaboracao e realizacdo do plano de
amostragem, ensaios fisicos e analises quimicas: as LBROs séo resi-
duos de origem, caracteristicas fisicas e de manuseio conhecidos. Sao
misturas de materiais inorganicos, rochas graniticas, marmores e ma-
teriais naturais como a argila, cal/borra de carbureto, cimento e gesso

e materiais ferrosos oxidados origindrios dos desgastes das granalhas,

das laminas de corte e das pastilhas abrasivas. O processo produtivo
¢ via tmida e realizado em condicdes isentas de contaminacao pato-
génica. Durante o periodo de coletas de amostras nas empresas, néo
foram identificadas, no processo produtivo, evidéncias a ponto de se
considerarem as LBROs suspeitas quanto as caracteristicas de pato-
genicidade, inflamabilidade, reatividade. Resta, portanto, determinar
as caracteristicas de corrosividade e toxicidade, com a realizacdo dos
ensaios e anilises fisico-quimicas de laboratorio.

Na sequéncia, os resultados dos extratos lixiviados foram com-
parados com LMP, definidos na listagem do anexo F da norma NBR
10004/2004 (ABNT, 2004d). No caso, se pelo menos um dos para-
metros analisados fosse superior ao LMP de norma correspondente,
a amostra era classificada como residuo Classe I - perigoso, encer-
rando o processo de classificacio. No caso, se todos os parametros
fossem inferiores aos LMP correspondentes, a amostra era classificada
como residuo Classe II - nao-perigoso. Em seguida, os resultados
dos extratos solubilizados foram comparados aos LMP da listagem do
Anexo G da norma NBR - 10004/2004 (ABNT, 2004d). Caso todos
os parametros quantificados fossem inferiores aos LMP, as amostras
eram classificadas como residuo Classe IIB - inerte e, no caso de pelo
MeNnos um parametro ser superior ao respectivo LMP, a amostra era

classificada como Classe IIA - ndo-inerte.

Resultados

Os resultados obtidos foram analisados buscando-se classificar as
LBRO, além de verificar a influéncia que os processos e os materiais

constituintes exerceram na qualidade delas.

Matérias-primas e insumos

A classificacdo das amostras foi realizada de acordo com as reco-
mendacdes da NBR 10004/2004 (ABNT, 2004d). Os resultados da
Tabela 1 referem-se a seis amostras de CASQ), analisadas sob forma de

mistura de rocha moida e agua deionizada, ou seja, a forma mais pura

Tabela 1 - Caracterizagao e classificagao dos casqueiros (CASQ) em fungao da cor da rocha

EO1 EO3

g:gggetro N?r: 13?)0 4 Marmore branco  Granito branco

9- (mg.L) (mg.L)
pH 2<pH,12,5 8,6 8,3
Corrosividade
Toxicidade
Parametros LMP EO1 E03
solubilizados Anexo G Marmore branco Granito branco
superiores NBR 10004 (mg.L") (mg.L")
aos LMP (mg.L")
Al 0,20 <0,060 <0,060
Fe 0,30 <0,100 <0,100
Inerticidade 3/6%-Classe 1B

LMP: limites maximos permitidos.

E04 E02 EO05 E06
Granito cinza Granito amarelo Granito preto Granito verde
(mg.LY) (mg.L) (mg.LY) (mg.LY)
8,2 8,2 8,1 8,3

nao-corrosivo
6/6-100% - Classe Il - nao-perigoso
E04 E02 E05 E06
Granito cinza Granito amarelo Granito preto Granito verde
(mg.L) (mg.L") (mg.L) (mg.L)
0,14 0,27 0,12 0,18
<0,100 0,12 0,36 0,54

3/6-50%-Classe IIA
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que uma LBRO pode apresentar. Todas as amostras analisadas fo-
ram caracterizadas como residuo néo-corrosivo (pH entre 8,1 e 8,6)
e nao-toxico, por apresentarem concentracoes de As, Cr, Pb, Hg Ag e
Se abaixo do LMP, sendo quantificados no extrato lixiviado tracos de
Cd, Ba e F em concentracoes inferiores aos LMP do Anexo F da NBR
10004/2004 (ABNT, 2004d).

Da andlise do extrato solubilizado das amostras de CASQ), 3 das
6 ou 50% delas foram classificadas como residuo Classe ITA - nao-
inerte para os parametros Al e Fe. Observa-se que as amostras de
rochas de cor clara, marmore branco, granito branco e granito cin-
za, coletadas nas empresas EO1, E03 e E04, respectivamente, foram
classificadas como residuo Classe IIB - inerte, enquanto as amostras
das rochas amarela e de cor mais escura, preto e verde, coletadas nas
empresas E02, EO5 e E06 foram classificadas como residuo Classe
ITA - ndo-inertes. Esses resultados constatam a influéncia dos ele-
mentos componentes da rocha na definicio da classe das LBRO e
também desmistificam a crenca de que todas as LBRO sdo residuos
Classe - 1IB - inerte.

Os resultados de caracterizacdo das amostras dos insumos pasti-
lhas abrasivas de polimento foram: 1 de 1 amostra de abrasivo resi-
noide, PAST ABRRND, apresentou pH 9,0 e baixas concentracdes de
Ba e Cr no extrato lixiviado, sendo caracterizado e classificado como
residuo ndo-corrosivo e nao-toxico, Classe IIA - nao-inerte para os
parametros Cd, Pb, Cl e fenois. E 1 de 1 amostra de abrasivo mag-
nesiano, PAST ABRMAG, apresentou pH 9,8 e baixas concentracoes
de F no extrato lixiviado, sendo caracterizado e classificado como
residuo nédo-corrosivo e nao-toxico, Classe 1IA - nao-inerte para os
parametros Cd, Pb, CI', fenois, Hg e Na.

Observa-se que os parametros solubilizados das duas amostras
PAST excederam os LMP dos extratos solubilizados, com altas con-
centracdes para Cl' (11.291 a 47.776 mg.L'"); Na (303 mg.L'"), Cd

(0,047 2 0,469 mg.L") e mais baixas para fenois (0,05 a 0,07 mg.L'")
e Hg (0,001 mg.L"). Esses mesmos parametros foram também detec-
tados em valores bem superiores em LPOL e LTSH, demonstrando a
grande influéncia que os componentes das pastilhas abrasivas exer-
cem na classificacio das LBRO de polimento.

Os resultados da Tabela 2 referem-se as amostras segregadas,
LTEAR-PB, coletadas nos pocos de bombeamento antes de serem
expurgadas para os tanques escavados no solo; 100% das amostras
analisadas foram classificadas como residuo nao-corrosivo, pH entre
7,7 e 12,4, e ndo-toxico, por apresentarem concentracoes de As, Hg,
Ag e Se abaixo do LMP do método de deteccio, sendo quantificados
no extrato lixiviado tracos de Ba, Cd, Pb, Cr e F- em concentracoes in-
feriores aos LMP do Anexo F da NBR 10004/2004 (ABNT, 2004d).

A LTEAR-PB é um tipo de lama residual, na qual as granalhas e as
laminas ja se encontram desgastadas e a viscosidade aumentada, de-
vido a elevada quantidade de po de rocha. Por serem amostras cole-
tadas nos mesmos teares durante as mesmas serradas que originaram
as LTEAR-CH, constata-se que as LTEAR-PB sao mais representativas
do historico de serradas anteriores do que a serrada em andamento.
Nessa lama, parte do Al presente em quatro de seis amostras tem
como principal origem a rocha desdobrada. O F, em duas de quatro
amostras, e Pb, Cr, fenois, F e SO,?, em uma de seis amostras, podem
ser originarios da rocha, da cal, das aguas utilizadas e até mesmo das
argilas e cimento utilizados em algumas empresas.

As lamas de polimento referem-se as quatro amostras de lamas
liquidas coletadas nas canaletas de drenagem dos efluentes das po-
litrizes. Sdo amostras intermediarias do processo, das quais se tem
geracdo das aguas de recirculacdo apos decantacdo. A amostra cole-
tada na empresa EO1, LPOL ABRRND, refere-se ao efluente do po-
limento de chapas polidas com pastilhas com abrasivo resinéide e

impermeabilizadas com resinas. A LPOL da empresa EO1 apresentou

Tabela 2 - Caracterizagao e classificagao das lamas de tear do pogo de bombeamento (LTEAR-PB) de rochas de diferentes cores

EO1 E02

e NBR 10004  Marmore branco  Granito amarelo
Parametro y :

(mg.L") (mg.L")
pH 2<pH,12,5 9,4 12,3
Corrosividade
Toxicidade
Parametros LMP EO1 E02
solubilizados NBR 10004 Marmore branco  Granito amarelo
superiores (mg.L") (mg.L")
aos LMP
Al 0,20 <0,06 0,370
Pb 0,01 0,01 <0,01
Cr 0,05 0,02 0,01
Fenois 0,01 <0,010 <0,010
F 1,50 0,27 0,47
So,? 250,00 6,13 <5,000
Inerticidade

LMP: limites maximos permitidos.

EO03 E04 EO05 E06
Granito branco Granito cinza Granito preto Granito verde
(mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L")

7,7 10,3 8,4 11,0
nao-corrosivo
6/6-100% - Classe Il - nao-perigoso
EO3 E04 EO05 E06
Granito branco Granito cinza Granito preto Granito verde
(mg.L") (mg.L7) (mg.L") (mg.L")
<0,06 4,41 0,31 10,49
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,01 0,05 <0,010 0,01
0,02 0,21 <0,010 <0,010
2,07 1,72 0,49 0,29
311,44 86,65 13,73 58,54

6/6-100% - Classe IIA
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pH = 9,4, altas concentracoes de Cl'(1851,8 mg.L'") e concentracoes
mais baixas para Cd (0,28 mg.L'Y), Pb (0,108 mg.L'}), fendis (0,030
mg.L") e Hg (0,01 mg.L'"), em concentracdes iguais ou superiores
aos LMP da NBR 10004/2004 (ABNT, 2004d). As amostras de LPOL
ABRMAG das empresas E02 e EO3 referem-se aos efluentes de chapas
polidas com pastilhas abrasivas magnesianas sem uso de resinas, com
pH = 9,2 e altas concentracoes de Cl (3587,86 e 351,84 mg.L") e Na
(1873,4 mg. L'). A amostra E04, ABRDIAM, referente ao efluente do
polimento de chapas polidas com pastilhas diamantadas metalicas

apresentaram pH = 9,2 e concentracdes de Cl (25,92 mg.L'").

Lamas de polimento

Todas as 4 amostras analisadas foram caracterizadas como resi-
duo nao-corrosivo, com pH entre 8,3 e 9,3. Os parametros detec-
tados em LPOL, em concentracdes superiores aos LMP, podem ser
explicados pelos resultados da caracterizacio e classificacdo de uma
amostra de abrasivo resinoide, PAST ABRRND, e de uma amostra do
abrasivo magnesiano, PAST ABRMAG. A PAST ABRRND apresentou
pH = 9,0 e foi classificada como Classe IIA - ndo-inerte para os pa-
rametros Cd, Pb, Cl e fendis. E a PAST ABRMAG apresentou pH de
9,8 e Classe IIA - ndo-inerte para os parametros Cd, Pb, CI, fenois,
Hg e Na. A partir desses resultados, tem-se a constatacao de que as
altas concentracdes dos componentes das pastilhas abrasivas é que
definem a classe das LPOL.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados referentes as amos-
tras de lamas, LTSH, coletadas no fundo do primeiro compartimento
dos tanques de sedimentacio e armazenamento das LPOL.

Todas as 5 amostras analisadas foram caracterizadas como re-
siduo néo-corrosivo, com pH entre 8,1 e 11,6, e ndo-toxico, por

apresentarem concentracoes de As, Ba, Cd, Pb, Hg, Ag e Se abaixo

do LMP de deteccdo, sendo quantificados no extrato lixiviado tra-
cos de Cr e F e concentracoes inferiores aos LMP do Anexo F da
NBR 10004/2004 (ABNT, 2004d); 100% das amostras de LTSH,
coletadas nas empresas E04, E02, E05 e E06, foram classificadas
como Classe IIA - ndo-inerte para os parametros Cd, Pb, Cl', fendis,
e Fe, podendo este tltimo ter como origem nao somente as pasti-
lhas abrasivas, mas também as AVIRG e as AREC. Estas, originarias
do desaguamento das lamas nos tanques de sedimentacao com pH
entre 10,6 e 12,5 e com concentracoes de Cr e Na superiores aos
LMP da NBR 10004/2004, ao retornarem ao processo produtivo,
contribuem para degradacdo da qualidade de LPOL e, consequen-
temente, da qualidade de LTSH.

Discussao

Quanto as lamas dos casqueiros, CASQ, preparadas em labora-
torio por diferentes tipos de rochas em funcdo da cor, 3 de 6 ou
50% das amostras foram caracterizadas como néo-corrosivas, nao-
toxicas e ndo-inertes para os parametros Al e Fe. Os resultados de
classificacao dos CASQ sao representativos das rochas, pois, segundo
Calmon, Braga e Prezotti (2007), 93% dos tipos de rochas benefi-
ciadas sdo: 19% de granito amarelo, 18% de granito verde, 15% de
granito cinza, 14% de granito preto, 12% de granito branco e 10%
marmore branco. Além disso, as amostras sdo representativas dos re-
siduos gerados nos teares a fio diamantado, equipamentos em fase de
implantacdo nas empresas do Estado do Espirito Santo, considerada
tecnologia limpa. O resultado demonstra que, mesmo nesses proces-
sos mais limpos, a possibilidade da nao-inerticidade das LBRO existe.
Depende primeiramente do tipo de rocha; em segundo, do tipo de
agua e, em terceiro, do tipo de tear, o que se pode afirmar a partir

deste estudo.

Tabela 3 - Caracterizacao e classificacao das lamas dos tanques de sedimentagdo horizontal (LTSH)

II;’-Iz;?:metro e (rri?.:.“)
pH 2<pH,12,5 9,5
Corrosividade
Toxicidade
Parametros solubilizados LMP EO1
superiores aos LMP Anexo G (mg.L")
NBR 10004
Cd 0,0085 0,020
Pb 0,01 0,07
Cl- 250,00 1574,03
Fendis 0,01 2,90
Fe 0,3 0,5
Ag 0,05 0,02
Na 200,00 327,00

Inerticidade

LMP: limites maximos permitidos.

E02 E03 E04 E05
(mg.L7) (mg.LY) (mg.L7) (mg.L)
8,1 11,6 8,9 84

Nao-corrosivo

5/5-100% - Classell - nao-perigoso

E02 E03 E04 E05
(mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L)
0,020 0,016 0,024 0,016
0,09 0,08 0,10 0,08
1527,74 41,67 1990,69 17,59
0,02 0,02 0,03 0,01

0,1 0,2 <0,100 <0,100
<0,010 0,01 <0,010 0,29
308,40 308,40 6,70 8,75

5/5-100% - Classe IIA
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Caracteristicas das lamas do processo produtivo

Nos extratos lixiviados das lamas de desdobramento e polimento,
foram quantificados os parametros (Ba, Cd, Pb, Cr, F) abaixo dos
LMP, e, em todas as amostras, os parametros (Hg, Ag e Se) apresenta-
ram-se abaixo do limite de deteccio.

Os resultados quantificados no extrato solubilizado de amostras
semissolidas que se apresentaram em concentracoes superiores aos
LMP do Anexo G da NBR 10004/2004 (ABNT, 2004d) foram: Al, Fe,
Pb, Cr, fenois, F- e SO,* para 6 de 6 ou 100% das amostras descar-
tadas do processo de desdobramento, LTEAR-PB, classificadas como
Classe IIA - ndo-inerte; Cd, Pb, Cl, fenois, Fe, Ag e Na para 5 de 5
ou 100% das amostras descartadas do processo de polimento, LTSH,
classificadas como Classe 1IA - ndo-inerte; e Al e Fe para 3 de 6 ou
50% das amostras originarias dos casqueiros moidos, tendo como
insumos apenas CASQ e agua deionizada, classificadas como Classe
IIA - ndo-inerte. Em todas as amostras dos extratos solubilizados, os
parametros CN', Cu, Mn, surfactantes e Zn sempre se apresentaram
abaixo dos limites de deteccio.

Da literatura (BUZZI, 2006; LORENZONI, 2005), resultados e ci-
tacoes, (MANHAES; HOLANDA, 2008) 6 de 12 ou 50% das amostras
de residuos de beneficiamento de rochas ornamentais foram classifi-
cadas como Classe IIA — ndo-inerte para os parametros Al, F-, Pb, Hg,
Cl- e Mn. Neste estudo, da analise de 14 de 17 ou 82% das amostras
especificas de LBRO, CASQ, LTEAR-PB e LTSH foram classificadas
como Classe IIA - ndo-inertes para os parametros Al, F-, Pb, Hg, e CI,
Fe, Cr, fenois, SO, e Na). Da juncao dos resultados de literatura e os
deste estudo, pode-se inferir que 20 de 24 ou 83% das amostras até
entdo avaliadas sao classificadas como Classe IIA - ndo-inertes para os
parametros Al, F-, Pb, Hg, e CI, Fe, Cr, fenois, SO,?, Na e Mn.

Os valores médios e maximos iniciais de pH das amostras de
CASQ (8,3 ¢ 8,6) e AVIRG (8,3 e 8,3) aumentaram significativamen-
te nas AREC (11,8 e 12,5) e nas lamas de desdobramento LTEAR-
CH (9,2 e 11,6) e LTEAR-PB (9,9 ¢ 12,4), e de forma semelhante
nas LPOL (9,0 e 9,3) e LTSH (9,3 e 11,6). Essas alteracoes podem
ter sido causadas pelas rochas calcarias (marmore), a cal, as argilas,
o cimento, o gesso e demais elementos presentes nos insumos uti-
lizados no processo produtivo. Segundo Calmon, Braga e Prezotti
(2007), o consumo médio de insumos por bloco desdobrado nas
empresas investigadas ¢ de 436 kg de granalha, 268 kg de cal, 33
kg de cimento e 17 kg de argila O parametro Al ultrapassou os LMP
nos extratos solubilizados das CASQ e das LTEAR-CH e LTEAR-PB,
estando sua presenca relacionada a composicao das rochas, argilas e
cimento utilizados no processo. O Fe, apesar de nao-toxico em eleva-
das concentragdes, torna a cor das dguas amareladas, causa manchas
em vasos sanitarios, propicia o desenvolvimento de ferro-bactéria,
causando incrustacoes que obstruem canalizacoes dos sistemas pu-
blicos de distribuicéo de agua. O parametro Fe ultrapassou os LMP

nos extratos solubilizados dos casqueiros e das lamas dos tanques de

sedimentacdo LTEAR-PB e LTSH. A presenca de Fe esta relacionada
aos desgastes das granalhas e laminas de aco ou ferro. Esses sdo pa-
rametros que, apesar de ndo-toxicos, devem ser monitorados nos re-
siduos para que sejam tomadas medidas que evitem a contaminacéo
de recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Os parametros Al, Cd, Pb, CI, Cr, fendis, Fe, F-, Ag, Hg, Na e
SO,?, que se apresentaram em valores superiores aos LMP nas amos-
tras analisadas, podem ser encontrados em maiores concentracoes
em lamas de composicdo mais complexa, aquelas depositadas nos
tanques escavados no solo e que recebem a mistura LTEAR-PB e
LTSH. A falta de cobertura, impermeabilizacio lateral e de fundo e de
sistemas de drenagem torna os tanques verdadeiras fontes de migra-
cdo dos elementos solubilizados das lamas para as aguas subterraneas
e superficiais, seja por infiltracdo no solo ou por escoamento super-
ficial em caso de transbordamento desses tanques. Esse problema
pode ser solucionado pela disposicao das lamas de desdobramento
e de polimento em separado, em tanques construidos e cobertos.
Ocorrendo segregacao das lamas, havera condicoes de controle am-
biental de rotina dos residuos das acoes impactantes causadas pelas
LBRO. Para tanto, recomenda-se que nos empreendimentos que ge-
ram e/ou recebem para disposicéo final e/ou tratamento de LBRO,
sejam monitorados, com frequéncia, os parametros que ultrapas-
saram os LMP de norma observados neste estudo (Al, F-, Pb, Hg e
CI, Fe, Cr, fenois, SO,?, Na e Mn). Recomenda-se também que uma
caracterizacdo completa de todos os parametros de norma seja feita
com menor frequéncia ou quando necessario. Essas recomendacdes
podem auxiliar na eliminacao de impactos ambientais e reducéo de

custos relacionados ao gerenciamento das LBRO.

Conclusoes

Todas as amostras de lamas analisadas, isto €, seis de CASQ), seis
de LTEAR-CH, seis de LTEAR-PB e cinco de LTSH foram classificadas
como residuo nao-perigoso Classe II, corroborando os resultados da
literatura consultada; 100% das 6 amostras de lamas de desdobra-
mento expurgadas dos pocos de bombeamento foram caracterizadas
COmMO Ndo-corrosivas, nao-toxicas € nao-inertes para 0s parametros
Al, Fe, Pb, Cr, fendis, F e SO,?, e classificadas como Classe 1IA;
100% das 6 amostras lamas de polimento acumuladas no fundo dos
tanques de sedimentacdo foram caracterizadas como néo-corrosivas,
nédo-toxicas e ndo-inertes para os parametros Cd, Pb, Cl, fendis, Fe,
Ag e Na e classificadas como Classe TIA.

Os parametros que ultrapassaram os limites maximos permiti-
dos na NBR 10004/2004 (ABNT, 2004d) para extratos solubilizados
observados neste estudo (Al, F, Pb, Hg, CI, Fe, Cr, fenois, SO,*,
Na e Mn) devem ser priorizados em caso de analises de rotina para
controle ambiental ou de impactos ambientais causados pelas LBRO.
Uma caracterizacdo completa de todos os parametros de norma deve

ser feita com menor frequéncia ou quando necessario.
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Os elevados valores de pH variando nas lamas de desdobramen-
to, em valores médios entre 9,29 e 11, 64, e nas lamas de polimento
entre 11,6 e 12,4 em valores maximos, indicam a necessidade de
cuidados na manipulacao, acondicionamento e transporte das LBRO
e aguas utilizadas no processo produtivo, pois, apesar de nao serem
classificadas como corrosivas, sio altamente agressivas, por apresen-
tarem limites proximos aos limites superiores para corrosividade,
segundo a NBR 10004/2004 (ABNT, 2004d), pH = 12,5.

Os parametros Cd, Pb, CI, fenois, Hg e Na ultrapassaram os LMP
nos extratos solubilizados nas lamas de polimento, LTSH, originarias
dos tanques de sedimentacao, tendo como principal fonte de origem
as pastilhas abrasivas magnesianas e resinoides. Para a reducao desses
pardmetros, principalmente os altamente toxicos como Cd, Pb, fenois
e Hg, deve-se substituir as pastilhas abrasivas resinéides e magnesia-
nas por pastilhas diamantadas metalicas.

O conhecimento do processo como um todo - matérias-

primas, insumos e residuos por fonte de geracdo - permitiram
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