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RESUMO
Embora varios trabalhos proponham aplicacées para os residuos finos
gerados no beneficiamento de rochas ornamentais, ainda nao ha evidéncias
das vantagens financeiras para tal aproveitamento. Assim, a descricdo dos
depositos existentes, muitos deles construidos sem triagem ou qualquer
medida de protecao ambiental, torna-se imprescindivel para seu melhor
gerenciamento. Este trabalho estudou a caracterizacdo fisica, quimica e
mineraldgica, além da resisténcia mecanica de um depdsito de residuos
tradicionais e de seu substrato geoldgico. Cerca de 75% das particulas que
compdem os residuos sao menores do que 00625 mm e o teor de umidade
varia entre 26 e 60%. Os valores de pH variam entre 82 e 105. Os elementos
quimicos predominantes sdo Si, Al, Fe e, em menor propor¢ao, Ca, Na e
K. Esses elementos compdem quartzo, plagioclasio, microcling, calcita,
muscovita, bictita e zircdo. Ao comparar as caracteristicas dos residuos com
as do substrato geoldgico, ndo foram encontrados indicios de migracao das
substancias quimicas analisadas. Os Stantard Penetration Tests mostram que
as camadas nao apresentam resisténcia suficiente para receber fundacoes
rasas. E provavel que as concentracoes de Fe em alguns niveis contribuam

€com 0 aumento da resisténcia mecanica em areas localizadas do deposito.
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ABSTRACT
Although several works propose applications for the fine wastes
generated by the dimension stones processing, the financial advantages
of recovering these materials are not yet evident. Then, the description
of the deposits, much of them constructed without screening or any
environmental protection measure, becomes indispensable for their best
management. This work studies the physical, chemical and mineralogical
characterization, as well as the mechanical resistance of a traditional waste
deposit and its geological substrate. Around 76% of the particles that
compound the wastes are smaller than 00625 mm and their humidity
vary between 26 and 60%. The pH-values are between 82 and 105.
The major chemical elements are Si, Al, Fe, and, at less proportions, Ca,
Na, and K. These elements compound quartz, plagioclase, microcline,
calcite, muscovite, biotite, and zircon. When comparing the characteristics
of the wastes with the geological substrate, indicatives of the analyzed
substances migration was not found. The Standard Penetration Tests
(SPT) show that the layer 's strength is not good enough to receive shallow
foundations. It is probable that Fe concentrations at some levels contribute

for incrementing the deposit s mechanical resistance.

Keywords: abrasive slurry; use of wastes; SPT survey; environmental

passivo ambiental. liability.
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|NTRODUCAO O residuo produzido em teares convencionais possui granalha de ago

Na industria de rochas ornamentais, o principal residuo produzido
durante a serragem de blocos para fabricagdo de chapas de revestimento
¢ uma polpa viscosa denominada lama de beneficiamento de rochas

ornamentais (CHIODI, 2004) ou, mais comumente, lama abrasiva.

m)

em sua composigao, além de cal, 4gua e o p6 darocha serrada (BRAGA
et al., 2010). Atualmente, os teares convencionais tém sido lentamente
substituidos por teares de fios diamantados ou multifios, cujos residuos

sdo compostos basicamente por p6 de rocha e agua, ja que ndo utilizam
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insumos de serragem como os primeiros. Embora a tendéncia tecnolégica
seja a substitui¢do dos teares convencionais pelos de fios diamantados,
os primeiros ainda sdo maioria no Brasil, utilizados ha muitas décadas.

O potencial de contaminagdo ambiental desses residuos é tema con-
troverso, encontrando-se dados e opinies divergentes na literatura con-
sultada. Com base no sistema da Norma Brasileira (NBR) 10004 (ABNT,
2004), alguns autores os classificam como nio perigosos e nio inertes
(Classe II-A) (BRAGA et al., 2010). Porém, Aguiar et al. (2016) identi-
ficam, nos residuos de polimento, o potencial de causar mutagénese em
organismos vivos por causa dos insumos utilizados e alertam para a neces-
sidade de cuidados especiais na gestao desses materiais. Freitas, Raymundo
e Jesus (2012) consideram tais residuos como perigosos, em razdo do pH
elevado da polpa de serragem, enquanto Neves et al. (2013) identificam
consideravel atenuacdo dos valores de pH apds a deposi¢do dos residuos.

O Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IEMA), por meio da Instrugdo Normativa n° 11, de 11 de outubro
de 2016 (ESPIRITO SANTO, 2016), regula os procedimentos técni-
cos para licenciamento da disposigdo de lama do beneficiamento de
rochas ornamentais em aterros controlados. Porém, grande parte das
disposigdes de residuos existentes, principalmente as mais antigas,
ndo segue tal normativa. Assim, em lugar da denominagio “aterro’,
utiliza-se aqui o termo “dep6sito” para o sitio de disposicao de resi-
duos. E importante citar que a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de 2010
(BRASIL, 2010), considera que os residuos solidos s6 poderao ser con-
siderados rejeitos (material a ser descartado) se ndo forem passiveis de
tratamento ou utilizagdo e, s6 depois de esgotadas todas as possibili-
dades, deve-se proceder a disposi¢io final ambientalmente adequada.

Portanto, os residuos aqui estudados nio constituem rejeitos, pois
varias possibilidades de uso ja foram apontadas. Alguns estudos demons-
tram que é possivel seu uso como matéria-prima para construgio civil
(MENEZES et al., 2002; ALMEIDA; BRANCO; SANTOS, 2007) e na
industria ceramica (MOREIRA; FREIRE; HOLANDA, 2003; ACCHAR;
VIEIRA; HOTZA, 2006; TAGUCHI et al., 2014, PRADO et al., 2012).
No setor da agricultura, o pé de serragem de marmores ja foi testado
como corretivo de acidez de solos (RAYMUNDO et al., 2013); e o de
rochas siliciticas no processo de “rochagem’, ou seja, agregacio de po
de rocha ao solo para enriquecimento mineral e corre¢ao de acidez
(THEODORO; LEONARDOS, 2006; FYFE; LEONARDOS; THEODORO,
2006; TOZSIN et al., 2015). Outra aplicagdo que tem sido estudada é
o0 uso desses residuos na remedia¢io de dreas contaminadas (KABAS
etal.,2012; PEREZ-SIRVENT et al., 2007), pois o material pode causar a
imobilizagdo das fases livres de metais toxicos por meio da neutralizagao
do pH. Oliveira et al. (2010) afirmam que os residuos de rochas orna-
mentais podem ser utilizados como carga na produgio de cosméticos.

Vérios trabalhos descrevem a composi¢do desses residuos (e.g.,
SANTOS; DESTEFANT, HOLANDA, 2013), colocando a silica (SiO,) como
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um componente importante por causa do amplo uso de rochas silicaticas,
além do alto teor de dxido de ferro relacionado ao uso da granalha e 6xido
de célcio resultante da adi¢do da cal na lama abrasiva. Porém, os estudos
tém enfocado a lama recém-gerada, enquanto os dep6sitos armazenados
em consorcios empresariais ou, muitas vezes, em sitios clandestinos, tém
sido ignorados. Esses depositos, acumulados hé anos e sem medidas de
seguranga, constituem passivos ambientais da industria de rochas orna-
mentais e estdo sujeitos a exigéncia, por parte do 6rgao ambiental, de serem
retirados e transportados para um aterro controlado. A remogao desses
materiais deve ser feita de forma criteriosa e estudada caso a caso. Em
determinadas situagdes, a retirada dos residuos para fabricacéo de outros
produtos ou mesmo o uso da drea de disposi¢ao para construgiao podem
ser procedimentos mais inteligentes, econémica e ambientalmente via-
veis, podendo representar, em muitos casos, a sobrevivéncia da empresa.

Este trabalho teve, como foco principal, a caracterizagao fisica, qui-
mica e mineraldgica de um depdsito de residuos tradicional e de seu subs-
trato geoldgico, ou seja, dos materiais naturais sobre os quais os residuos
foram depositados sem prote¢ao ou isolamento. Adicionalmente, ava-
liou-se a resisténcia do deposito via Standard Penetration Test (SPT).
Ainda que a liberagdo de substancias nocivas seja tema controverso
e merecedor de mais estudos, a avaliagdo da resisténcia e da possibi-
lidade de uso do depdsito como substrato pode indicar uma alterna-
tiva interessante do ponto de vista econémico, desde que tomadas as

devidas medidas de protecido ambiental.

METODOS

As amostras foram coletadas por sondagem a trado em um depdsito de
residuos finos da industria de beneficiamento de rochas ornamentais
localizado no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, sul do estado
do Espirito Santo. A coleta foi realizada no més de junho, em periodo
de baixa precipitagao pluviométrica na regido sul capixaba.
Concomitantemente 3 amostragem, foram realizados ensaios conhe-
cidos como SPT, visando a determinacéo dos tipos de solo, os indices de
resisténcia a penetragio a cada metro de profundidade, além da posi-
¢do do nivel da 4gua, conforme NBR 6484 (ABNT, 2001). Os materiais
amostrados e ensaiados envolveram tanto os residuos acumulados no
deposito quanto o solo, aqui denominado substrato, localizado sob o
depdsito. Tal substrato é composto por um eluvio correspondente a
rocha alterada (gnaisse intemperizado, comumente encontrado no arca-
bougo geoldgico da drea) e por um colavio, que se refere a sedimentos
depositados naturalmente nas encostas por processos gravitacionais.
Em seis furos de sondagem a trado, foram coletados cerca de 100
gramas de amostra a cada metro de profundidade (Figura 1), corres-
pondendo a 27 amostras de residuo e 17 de substrato. As amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas para andlises

fisico-quimicas e mineralégicas.
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A anilise granulométrica dos residuos e do substrato foi realizada
ap6s destorroamento das amostras com auxilio de um pistilo de bor-
racha, conforme NBR 7181 (ABNT, 1984). O peneiramento foi reali-
zado a seco, utilizando agitador e jogo de peneiras com aberturas de
20, 60, 115 e 250 mesh.

Para determinagio do teor de umidade conforme NBR 6502 (ABNT,
1995), as amostras, em triplicata, foram secas em estufa de exaustao com
circulagdo for¢ada de ar sob temperatura de 42°C por 24 horas e, poste-
riormente, foram transferidas para um dessecador até atingir temperatura
ambiente. Foram entdo recolocadas na estufa por mais oito horas antes
de serem pesadas novamente. O processo foi repetido até que a massa
se estabilizasse ou que a variagdo entre pesos fosse menor do que 7%.

A taxa de umidade (U%) das amostras foi calculada a partir da
Equacao 1:
voh= M 100 )

M
Em que:
M, = massa do corpo de prova antes da secagem (em gramas);

M, = massa do corpo de prova ap6s secagem (em gramas).

A medi¢ao do pH foi feita conforme indicagdes da NBR 10004
(ABNT, 2004), preparando uma mistura com 50% em peso do mate-
rial a ser analisado e 50% de dgua destilada. A mistura foi agitada
por 30 minutos e, apos esse tempo, o pH foi medido por meio de um
pHmetro de bancada. Como houve rapida decantagio das particulas,
o pH foi medido em dois momentos: logo em seguida a agitagdo da
mistura e apds percorridos 30 minutos, com a mistura em repouso.

As amostras foram moidas e peneiradas para compor pastilhas

prensadas para analise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX).

As andlises foram realizadas em espectrometro S8 Tiger-Bruker, com
cristal analisador padrio LIF 200 de litio.

Os dados quimicos incluem elementos principais, ou seja, aqueles
volumetricamente significantes, com valores superiores a 1%, expressos
MnO,
MgO, Ca0, Na,0, K,O, P,0,); elementos secunddrios e tragos, com

em porcentagem em peso de 6xidos (SiOz, TiO,, AlZO3, Fe,0,,
valores inferiores a 1 e 0,1% em peso, respectivamente, aqui expressos
nas suas formas elementais e representados principalmente pelo Rb,
Sr, Ba, Cl e Zn. O ferro foi analisado como ferro total, expresso sob a
forma de 6xido férrico (Fe,O,t).

Uma aliquota de cada amostra foi reservada para analise minera-
légica por difratometria de raios X (DRX), utilizando radiagio CuKo
(1=1,5418 A) no intervalo angular 2q=4 a 90°, passo angular 0,02° e
contagem de 2 segundos. A identificagdo das fases cristalinas foi feita
por meio de fichas Joint Committee on Power Diffraction Standards
(JCPDS) da International Center for Diffraction Data.

O ensaio de resisténcia fisica foi realizado in situ nos seis furos de
sondagem, que atravessaram todo o depdsito de residuos e adentraram
alguns metros no substrato geologico. A determinagdo da resisténcia a
penetracio foi feita a cada metro de profundidade, por meio do SPT,
que envolve a contagem do niimero de golpes necessarios para crava-
¢d0 de 30 cm de um amostrador-padrao, conforme os procedimentos
da NBR 6484 (ABNT, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Granulometria
Os residuos de rochas ornamentais armazenados no depdsito estudado

possuem particulas de tamanho predominantemente menor ou igual
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Figura 1 - Esquema de coleta de amostras no depdsito de residuos mostrando (A) a localizacdo dos furos de sondagem em planta e (B) vista em
perfil, onde estao identificadas as profundidades de coleta no depdsito e no substrato geoldgico.
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a 0,0625 mm, os quais perfazem 76% da amostra; 19% das particulas
possuem cerca de 0,125 mm; 4% possuem 0,25 mm e apenas 1% tém
0,841 mm (Tabela 1). O substrato abaixo do depésito, composto por
um elavio (gnaisse intemperizado) e colivio (sedimentos de encosta,
depositados naturalmente), sdo de granulagao mais grossa. As particulas
menores do que 0,0625 mm perfazem 30 e 15% do material; 19 e 18%
possuem 0,125 mm; 39 e 50% possuem 0,25 mm, enquanto 11 e 18% estao
na faixa dos 0,841 mm (valores do elivio e colavio, respectivamente).

A granulagdo predominantemente fina dos residuos é um fator
positivo para o seu uso em varios processos produtivos, visto que muita
energia comumente ¢ gasta na moagem de matéria-prima. Do ponto
de vista ambiental, os materiais finos (silte fino e argila, isto é, parti-
culas menores do que 0,0625 mm), tendem a ndo transmitir 4gua, mas
a reté-la entre as particulas (SPARKS, 2003). Em outras palavras, sdo
materiais de alta porosidade e baixa permeabilidade (FETTER, 2001).

Celik e Sabah (2008), em pesquisa realizada na Turquia, pais com
destaque na produgio de rochas ornamentais, descrevem os residuos
de beneficiamento como particulas de tamanho menor do que 80 pm
que se compactam e solidificam naturalmente ao serem acumulados

e em contato com a dgua.

Umidade
A Instrugio Normativa n° 11/2016 do IEMA (ESPIRITO SANTO, 2016)
exige que a umidade dos residuos seja menor ou igual a 30% para seu
transporte e disposi¢do em aterros. O controle do teor de umidade é
considerado importante por minimizar a possivel liberacido de subs-
tancias ou elementos quimicos que possam causar danos ambientais.
Assim, as empresas passaram a utilizar o filtro-prensa para processar os
residuos antes de seu armazenamento e/ou transporte para os aterros.
Porém, a maior parte dos residuos antigos foram acumulados in
natura, sem processamento preliminar ou simplesmente secos ao ar.
Esse é o caso do deposito estudado, onde os residuos nao passaram por
controle de umidade antes da disposi¢ao, como vem sendo feito nos ater-
ros licenciados. O teor de umidade dos residuos no depésito variade 11 a
60% e a umidade natural do substrato fica na faixa de 12 a 26% (Figura 2).
Outra exigéncia do 6rgao ambiental é que a base do depdsito esteja a
pelo menos trés metros de distancia, em profundidade, relativamente ao

nivel da 4gua subterranea (ou nivel fredtico). Esse controle também nio

Tabela1- Granulometria do residuo e do substrato abaixo do depdsito*.

Peneira (mesh)

#20

¢ procedimento comumente adotado em depdsitos antigos ou nos clan-
destinos. No sitio estudado, o nivel da dgua subterrinea foi encontrado,
em periodo de estiagem, em profundidades menores do que trés metros
em relacdo a base do depdsito, ou mesmo em contato com os residuos
(Figura 3). E possivel que em periodo de chuvas os residuos fiquem em
contato com o nivel do fredtico. Importante observar que, mesmo quando
situadas abaixo do nivel da 4gua, as amostras do substrato apresentam teor
de umidade menor do que as amostras de residuo, demonstrando que a
4gua armazenada no residuo esta presa entre as particulas, como é tipico de
materiais de granulagao muito fina (ROWELL, 2014). Considera-se tal fato
como positivo do ponto de vista ambiental, visto que as trocas de fluidos

entre o material depositado e o meio tendem a ser limitadas, nesse caso.

Potencial hidrogeniénico
Os valores de pH obtidos na primeira medida da mistura de residuos
com 4gua deionizada ficaram na faixa de 8,4 e 10,8 (média de 10,110,7),
enquanto as medidas ap6s 30 minutos da mistura em repouso indica-
ram queda nos valores de pH, que ficou entre o valor minimo de 6,2 e
o maximo de 10,4. No substrato geoldgico, situado abaixo do depdsito,
o pH variou de 6,2 a 9,8 (média de 7,5+0,9) (Figura 4). A variagdo de
pH com a profundidade (Figura 5) mostra a tendéncia geral de neu-
tralizagdo do pH junto ao substrato.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), residuos com pH menor

ou igual a 2,0 ou maior ou igual a 12,5 sio classificados como perigosos.

60 7

50 A

40

Umidade (%)

201

0 |

Residuo Substrato

Figura2 - Teor de umidade das amostras de residuo e do substrato geolégico.

Tamanho da particula (mm) 0,841 0,250 0,125 0,0625 <0,0625

Residuo 1 4 19 38 38
Eluvio™ 1 39 19 24 6
Coldvio™* 18 50 18 10 5

*Valores em % de particulas que passam na abertura de peneira indicada; **eltivio: rocha intemperizada (gnaisse); ***collivio: sedimentos de encosta.
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o !
Os valores de pH dos residuos analisados estao fora das faixas de pericu- sendo assim, pode-se considerar que houve tempo suficiente para ocor-
losidade e tendem a decair com o tempo, da mesma forma como obser- ~ rerem trocas i6nicas entre o residuo e o substrato. Assim como obser-

vado por Neves et al. (2013). O pH do substrato também ndo apresenta  vado por Tozsin et al. (2015), o residuo contribuiu com a elevagido do pH

valores andmalos. Esse deposito existe hd mais de dez anos no local, do substrato, mas mantendo-o dentro de valores aceitaveis para solos.
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Figura 3 - Variacdo da umidade com a profundidade no depésito de residuos e no substrato geoldgico (a linha horizontal pontilhada indica a
interface entre depdsito e substrato; e a linha horizontal continua indica a posi¢ao do nivel da agua; os furos 2, 4 e 6 nao atingiram o nivel da agua).
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A manuten¢io do pH em solos é importante, pois esse pardmetro
influencia na solubilizagdo de elementos quimicos. Em outras palavras,
variagoes de pH podem causar liberagio ou imobilizagdo de metais toxi-
cos no ambiente. Em pH igual a 7,0, por exemplo, todos os macronutrien-
tes estdo disponiveis para as plantas, enquanto em pH elevado, elementos
como Fe, Al, Zn, Mn e Cu tendem a ficar imobilizados sob a forma de
hidréxidos (MALAVOLTA; VITTL OLIVEIRA, 1989). Alguns trabalhos
ja foram conduzidos buscando a corregdo de pH de solos acidificados em
areas mineradas, onde a utilizagao de p6 de marmore foi eficiente na redu-
¢do de metais toxicos, nao apenas do Al, mas também As, Cu, Pb, Zn e Cd
(FERNANDEZ-CALIANI; BARBA-BRIOSO, 2010). Em associagao com
compostos organicos, esses materiais podem também contribuir para a for-

magio de solo em dreas completamente degradadas (ZANUZZI et al., 2009).

Composic¢do quimica e mineraldgica

A constitui¢do quimica principal das amostras, analisadas pela técnica de
FRX, é apresentada na Tabela 2. A Figura 6 mostra, em termos percentuais,
adistribuicdo dos constituintes principais nos materiais estudados. O SiO,
compde mais da metade do material, tanto no caso do residuo quanto no
substrato, sendo que no primeiro ele ¢ mais abundante. O ALO, e 0 Fe,O,
ocorrem em maior porcentagem no substrato do que no residuo, enquanto
0 Ca0 e 0 K,0 sdo mais abundantes no residuo do que no substrato.

O fato de se observar maior concentragdo de Fe e Al no substrato
do que no residuo é esperado, visto que o intemperismo das rochas
costuma causar enriquecimento relativo desses elementos durante a
pedogénese (formagdo de solos). Um fato relevante é que, dentro do
intervalo de valores de pH medidos no substrato, os metais como Fe
e Al tendem a precipitar e formar 6xidos e hidréxidos (HEM, 1985).

Por outro lado, o residuo é mais rico em Ca do que o substrato devido
a presenga da cal utilizada como insumo durante a serragem de blocos e
também pela presenga de residuo de marmore, que é uma rocha composta

basicamente de carbonato de Ca (e Mg, no caso dos marmores dolomiticos).

1
104
9 i *
I *
a
8
7
64
Residuo Residuo 30 Substrato

Figura 4 - Valores de pH medidos no residuo logo apds a mistura com
agua destilada, apés decorridos 30 minutos (Residuo 30) e no substrato
situado abaixo do depdsito.
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E importante notar o teor de K, maior no residuo do que no subs-
trato, pois esse elemento é de extrema relevancia para o enriqueci-
mento de solos. Embora o K do residuo provavelmente faga parte da
estrutura cristalina dos minerais, alguns trabalhos indicam a possibi-
lidade de liberagao desse elemento utilizando processos de extragio
(e.g., VALARELLI et al., 1993; VARADACHARI, 1997). O Na,O apa-
rece apenas no percentual do residuo, sendo que no substrato o sédio
ficou incluso no grupo “outros” por ocorrer em pequenas proporgoes.

Das 44 andlises realizadas por DRX, foram selecionados trés
difratogramas considerados representativos dos materiais estudados
(Figura 7). No residuo de rocha, foram detectados picos caracteristi-
cos do quartzo (SiO,), plagioclasio ((Ca,Na) Al(ALSi)Si,O,), microclina
(KAISi,0,), calcita ((Ca,Mg)CO,), muscovita (KAL(AISi,O, )(OH),),
biotita (K(Mg,Fe),(AlSi,0, )(OH),) e zircdo (ZrSiO,). No elavio ocor-
rem minerais tipicos das rochas comumente encontradas no substrato
geoldgico da regido, como o quartzo e a microclina, mas também pro-
dutos secunddrios caracteristicos do intemperismo das rochas, como a
caulinita (ALSi,O,(OH),), a goethita (FeO(OH)) e a hematita (Fe,O,)
(KLEIN; DUTROW, 2008). E interessante notar que nio se identifica, no
elvio, a presenca de biotita e muscovita, duas micas bastante comuns
nessas rochas, o que é explicado pelo processo de intemperismo ou alte-
ragdo natural ao qual as rochas foram submetidas ao longo do tempo.
Com a reagdo natural de hidratagdo das micas, o K é facilmente lixi-
viado, deixando como residuo a caulinita (NESBITT; YOUNG, 1984).
A desestabilizacio da biotita libera também o ferro, formando a goe-
thita e a hematita. Para o coltvio, observa-se a presenca de caulinita,
goethita e quartzo, com espectro difratométrico muito semelhante ao
do eluvio. Porém, no coluvio, os picos da caulinita e goethita sdo ate-
nuados devido possivelmente a fragmentagdo e redugdo na quanti-
dade de cristais, pelo processo de transporte e deposi¢ao sedimentar.

Os teores de elementos quimicos (Tabela 2) e a composi¢do minerald-
gica das amostras de residuo (Figura 7) refletem a composigao dos princi-
pais tipos litologicos processados pela industria de rochas ornamentais no
estado do Espirito Santo. Sdo constituintes tipicos de rochas igneas intrusi-
vas e de rochas metamorficas (granitoides e gnaisses), enquanto a calcita é
o principal constituinte dos marmores. Os minerais identificados corres-
pondem, portanto, ao pé da rocha que foi incorporado & lama abrasiva.
Enquanto o eltvio e o coluvio refletem os materiais intemperizados que
sdo esperados como pertencentes ao substrato geoldgico de toda a regido,
o residuo reflete a composi¢do de rochas néo intemperizadas (ou rocha sa).

A comparagdo entre a composi¢do mineral do residuo e a do subs-
trato (eltvio e coluvio) pode indicar que os componentes mineraldgicos
principais do residuo nio penetraram de forma significativa no subs-
trato, caso contrdrio, seriam identificados no substrato outros mine-
rais como calcita, biotita, muscovita, zircao e plagioclasio. Caso alguma
migragao tenha ocorrido, a quantidade foi menor do que 3%, que cor-

responde ao limite de detec¢ido da andlise por DRX.
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A quantidade e o tipo de substincias ou elementos liberados sdao muito fina, essa possibilidade deve ser analisada, tendo em vista a segu-
informagoes fundamentais para o entendimento do real poder de  ranca na qualidade da dgua e do solo nos locais de aterro.

impactos ambientais dos residuos (DERMONT et al., 2008). Apesar de Se, por um lado, o residuo de serragem reflete a composi¢ao da rocha

ter sido identificada a reten¢io de liquidos pelo residuo de granulagao processada junto ao Fe e ao Ca provenientes dos insumos utilizados em
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Figura 5 - Variacdo do pH com a profundidade no depdsito de residuos e no substrato geoldgico (a linha horizontal pontilhada indica a interface
entre depdsito e substrato; e a linha horizontal continua a posicao do nivel da agua; os furos 2, 4 e 6 nao atingiram o nivel da dgua).
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et al., 2010; KARACA; PEKIN; DELIORMANLI, 2012). Assim, consi-

deramos que a separagio dos residuos de serragem dos de polimento

teares convencionais (e.g., SANTOS; DESTEFANT; HOLANDA, 2013), a
etapa de polimento possui grande potencial de fornecer substincias mais

agressivas devido aos insumos utilizados durante o processo (BRAGA  seria uma maneira de assegurar o seu uso com minimizagao dos riscos

Tabela 2 - Composicao quimica dos residuos e do substrato medida por fluorescéncia de raios X

| mmos | S0 | MO, | C0 | M0 Ko | Mo | Fe0 | TO.__
F12 6057 1233 484 042 553 193 1307 051
F13 5902 1367 466 044 554 175 1345 063
F1-4 6407 1247 481 038 584 206 921 045
F1-5 574 11,26 480 033 549 159 1804 046
Furo Fl-6 6013 1,07 472 034 532 183 1530 040
F1-7 5885 1331 4,70 045 555 204 1367 055
F1-8 5150 2710 083 095 m 022 1600 201
F- 5710 2427 064 076 08l 015 1312 195
F2-2 5968 1265 436 036 556 177 1414 054
F23 5248 14,30 539 083 390 112 2051 069
F2-4 5720 2472 074 031 265 015 1057 204
Furo 2 F25 5850 24,24 069 028 257 013 1019 195
F2-6 5544 2686 024 080 225 000 1193 173
F2-7 4739 2948 019 092 224 000 7N 210
F2-8 5307 2749 024 091 218 000 13,86 174
F3-2 5024 1517 1005 244 403 236 LAl 223
F33 58,78 1331 778 103 567 230 8,37 109
Furo 3 F3-4 62,84 1294 6,72 067 534 236 754 072
F35 6714 1245 420 034 653 223 632 032
F37 6122 1298 719 065 598 201 816 081
F4-2 6015 1444 6,87 038 6,21 252 779 058
F4-3 6415 1346 644 034 587 230 6,35 041
F4-4 6102 1332 720 035 638 233 789 057
Furo F4-5 6069 14,01 6.80 039 6,30 247 773 057
F4-6 4826 3242 016 059 204 000 1399 201
F4-7 4701 3192 015 068 208 000 1567 204
F52 6728 1222 578 034 578 189 584 042
F53 64,72 1310 6,20 042 543 217 6,51 052
F5-4 60,74 12,20 1078 022 605 208 6,88 038
Furos F55 5843 1354 902 037 606 257 842 052
F5-6 5993 12,85 989 042 597 190 742 054
F57 5931 1263 904 031 632 224 833 052
F6-2 6694 1294 354 072 571 234 6,39 068
F6-3 62,38 14,40 451 086 588 267 739 078
F6-4 64,75 14,23 357 056 571 262 719 053
Furo 6 F6-5 6458 1317 323 051 561 255 9,28 041
F6-6 60,36 14,01 423 088 610 255 978 084
F6-7 6772 1304 330 062 576 239 598 056
F6-8 6214 1757 463 049 487 175 715 082
[ Jresiduos  [] substrato
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ambientais. Além de possuirem menor chance de conter contaminan- Resisténcia fisica do depdsito
tes em sua composi¢ao, os residuos de serragem sdo gerados em maior ~ Osresultados dos testes de resisténcia fisica do tipo SPT (Figura 8) mostram que

quantidade. O aproveitamento desses efluentes serd ainda mais promissor ~ acamada de residuo ¢, em termos gerais, pouco compacta, o que pode ser com-

com a substituigdo dos teares convencionais pelo de fios diamantados, parado a um solo de baixa resisténcia. O substrato, por sua vez, apresenta nivel
pois seria minimizado o contetido de Fe e Ca dos residuos de serragem. impenetravel a percussao nos primeiros trés metros logo abaixo do depdsito.
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Figura 8 - Perfis dos ensaios de resisténcia fisica (sondagem Standard Penetration Test) no depdsito de residuos, adentrando no substrato geoldgico.
A camada de maior resisténcia (impenetravel a percussao) ocorre sempre no substrato.
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Assim, as camadas de residuo nio sdo apropriadas para apoiar
fundagdes rasas (do tipo sapata ou bloco), mas é possivel o uso
de fundagdes profundas como estaca ou tubuldo, que chegam nos
niveis mais profundos do subsolo (CAMPOS, 2015). Nos furos 3 e
5, o residuo apresenta nivel bastante rigido, chegando a resisténcia
que se denomina, nesse tipo de ensaio, como impenetravel a per-
cussdo, o qual viabilizaria o uso de fundagdes rasas caso a resis-
téncia se mantivesse elevada em profundidade. Os niveis de maior
resisténcia dentro do depdsito de residuo podem ser consequéncia
do acimulo de granalha de ago que, apds oxidagdo, compde cros-
tas lateriticas compactas.

E importante destacar que esse depdsito ndo passou por pro-
cesso de compactagdo artificial, conforme os procedimentos exigi-
dos para conformagdo de aterros, tampouco foram secos ou desi-
dratados conforme a normativa do IEMA. A adogdo desses pro-
cedimentos certamente melhoraria as condi¢des do depdsito em
termos de resisténcia fisica e estabilidade para fins de construgdo
civil de pequena carga.

As observagdes colocadas anteriormente nao dispensam a neces-
sidade fundamental de se adotar todas as medidas de protegédo pre-
conizadas pelo 6rgao ambiental. Acrescenta-se que, em um processo
efetivo de gestdo de dreas potencialmente contaminadas, locais de
disposicao de rejeitos nao sao indicados para qualquer tipo de uso
restritivo. Esses locais devem ser alvo de monitoramento ambiental
detalhado para verificagdo de uma possivel dispersdo de elementos

ou substancias para o ambiente.

CONCLUSOES

Os residuos finos de beneficiamento de rochas ornamentais armazenados
no depdsito estudado possuem granulagdo muito fina, sendo 76% das par-
ticulas de tamanho menor ou igual a 0,0625 mm. O teor de umidade dos
residuos, que fica exposto ao ar livre e acima do nivel da 4gua subterranea,
varia entre 26 e 60%. A confrontagio entre os valores de umidade no dep6sito
e no substrato indica que os residuos possuem a propriedade de reter dgua.

O pH dos residuos varia entre 8,2 e 10,5 e o do substrato, em con-
tato direto com os residuos, fica entre 6,2 e 9,8. Nao foram observados
valores de pH que indiquem periculosidade.

Na composi¢ao quimica dos residuos predominam Si, Al e Fe, e
em menor propor¢io ocorrem Ca, Na e K. Esses elementos compoem
fases cristalinas correspondentes ao quartzo, plagioclasio, microclina,
calcita, muscovita, biotita e zircdo. A composi¢do mineraldgica do
substrato apresenta basicamente quartzo e caulinita, ndo indicando a
migra¢do de material mineral entre o residuo e as camadas subjacentes.

Os testes de resisténcia fisica realizados no sitio de deposi¢ao
evidenciam camadas pouco compactas para receber fundagdes rasas
(do tipo sapata ou bloco), sendo necessério, portanto, a compactagio
do terreno ou a utilizagdo de fundagdes profundas, por exemplo, do
tipo estaca ou tubuldo. E provével que a concentragio de Fe em alguns

niveis contribua para o aumento da resisténcia do residuo.
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