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Resumo: O setor de Rochas Ornamentais do Noroeste do Espirito Santo ¢ o foco de pesquisa desta
revisdo bibliografica que visa reunir de forma simples e clara possiveis meios de aproveitamento
economicamente viavel para os residuos e rejeitos dos processos de extracdo e beneficiamento das
Rochas Ornamentais que ja foram publicadas e podem servir como base para pesquisas futuras. A
revisdo bibliografica reunida sugere principalmente sua utilizagdo para a fabricacdo de pastas de
cimento, blocos, cerdmicas, materiais vitreos e cosméticos. Esta pesquisa foi limitada a organizagdo
dos trabalhos ja publicados por temas de interesse, sendo que a sugestao de pesquisa natural dentro
dos cursos de administracdo ¢ a avaliagdo da viabilidade economica da fabricacdo dos produtos
sugeridos.

Palavras-chave: Residuo; Rejeito; Rochas Ornamentais; Sustentabilidade.

Abstract: The Ornamental Stones sector in the Northwest of Espirito Santo is the research focus of
this bibliographical review, which aims to bring together, in a simple and clear way, possible means of
economically viable use of residues and rejects from the extraction and processing processes of
Ornamental Stones that have already been published and can serve as a basis for future research. The
gathered bibliographic review mainly suggests its use for the manufacture of cement pastes, blocks,
ceramics, vitreous materials and cosmetics. This research was limited to the organization of works
already published by topics of interest, and the natural research suggestion within business
administration courses is the evaluation of the economic viability of manufacturing the suggested
products.
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1 INTRODUCAO no melhoramento dos processos do Arranjo
Produtivo Local — APL de Rochas

Este artigo cientifico ¢ a parte ) . ix
Ornamentais, localizado na regido noroeste

inicial de um trabalho de pesquisa focado
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do estado do Espirito Santo. Este esforco
de pesquisa estd organizado em um
Programa de Extensdo denominado
“Programa Intercampi de Apoio aos
Produtores de Rochas Ornamentais do
Noroeste Capixaba” criado pelo Instituto
Federal do Espirito Santo, Campus Barra
de Sao Francisco em 2015 e que em 2022
deu origem ao NEPRO - Nucleo de
Estudos e Pesquisas em  Rochas
Ornamentais.

Segundo dados fornecidos pela
Abirochas (2021), entre 2016 e 2019, o
Brasil ocupava o quinto lugar no ranking
dos principais produtores mundiais de
rocha ornamental, produzindo em média
8,3 Mt por ano, o que representava cerca
de 5,5% da produ¢do mundial. Além disso,
ficou em sexto lugar entre os principais
exportadores em 2019, com o total de
2.087 Mt.

Quanto a importancia deste setor
para a economia do Espirito Santo, a
Indastria de  Rochas  Ornamentais,
considerado um dos maiores setores
produtivos de todo o estado, ¢ responsavel
exclusivo por 10% de todo o PIB do ES
(SINDIROCHAS, 2020). Porém, cabe
destacar que a extracdo de marmore ¢ uma
exclusividade da regido sul, enquanto na
regido noroeste do Espirito Santo sdo
extraidos apenas granitos, uma
caracteristica exclusivamente geoldgica,
que ndo serd abordada nesta pesquisa. O
que serd abordado sdo as questdes
socioecondomicas desta atividade,
localizada em sua grande maioria em
locais distantes dos centros urbanos e com
baixo Indice de Desenvolvimento Humano
— IDH. Mais uma vez a regido noroeste se
destaca, mas negativamente, uma vez que a
regido detém um dos menores IDHs do
Espirito Santo, sendo a cidade de Barra de
Sdo Francisco um centro onde o IDH de
0,683 pode ser considerado apenas como
mediano quando comparado ao Indice
Geral do estado que ¢ considerado muito
alto (DE FRANCA; FREITAS; DO
NASCIMENTO, 2015).
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E um setor muito importante e de
enorme potencial, mas que ainda ndo
atingiu seu apice na distribui¢do de riqueza
e renda e uma das hipdteses para este fato ¢
o potencial de melhoria dos processos e da
gestdo das empresas que fazem parte deste
APL. Dado este contexto o primeiro ponto
que o NEPRO se propds a estudar foi a
Gestao de Residuos e Rejeitos oriundos do
processo de beneficiamento das Rochas
Ornamentais, o que pode chegar a
impressionantes ~ 70%  do  material
movimentado, que sdo compostos em sua
maioria de grandes blocos de rocha bruta
pesando varias toneladas. Apenas 30% da
rocha ¢, de fato, aproveitada pela industria,
contudo, o percentual ndo pode ser
comprovado dado a falta de dados exatos
sobre estes volumes, que podem variar
enormemente entre diferentes frentes de
extragdo. Contudo, como pode-se observar
na figura 1, registrada dutrante uma visita
técnica do IFES em uma tipica lavra de
Granito localizada na cidade de Barra de
Sdo Francisco, que a quantidade de
material descartado ¢ enorme e existe a
hipotese de que este material possa ser, de
alguma forma, aproveitado de forma
economicamente viavel. Para fins de
perspectiva, no centro da foto, no topo do
casqueiro de material descartado ha, de pé,
um homem adulto.

Figura 1: Area de descarte de rejeitos

SN e

Fonte:‘Visita técnica do IFES - feverei£0/2024.

Outro fator interessante  foi
apresentado por Vidal, Azevedo e Castro
(2013), afirmando que o processo de
serragem de um bloco, independente do
sistema utilizado, serras paralelas ou
multifio, produz em média 26% do volume
inicial do bloco, de residuos finos de rocha,
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denominado Lama do Beneficiamento das
Rochas Ornamentais — LBRO. Na figura 2,
vé-se a LBRO descartada apds o processo
de prensagem e antes de ser transportada
para um Centro de Tratamento de Residuos
para ser depositada em seguranca. Por este
motivo o NEPRO inaugurou a linha de
pesquisa, cujo problema central ¢
“determinar de que forma os residuos e
rejeitos provenientes do processo de
beneficiamento das Rochas Ornamentais
podem ser aproveitados economicamente
dentro da realidade socioeconomica da
regido noroeste do Espirito Santo”.

Neste artigo o problema a ser
abordado ¢ relativamente simples: reunir
um panorama das pesquisas cientificas
realizadas sobre o tema desde 2010,
destacando o que pode ser futuramente
testado como meio economicamente viavel
para o aproveitamento dos residuos e
rejeitos do beneficiamento das Rochas
Ornamentais, em especial a LBRO.

Dentro deste escopo testa-se a
hipdtese de que existam caminhos vidveis
e que podem alimentar muitas linhas de
pesquisa futuras dentro da academia, em
especial dentro do IFES — Campus Barra
de Sao Francisco.

Figura 2: LBRO apds prensagem pronta
para ser transportada

Fonte: REFUGIO(2015) ‘

Esta pesquisa se faz relevante para
que se encontre de forma centralizada e
organizada os trabalhos mais importantes
da 4area e que isso facilite a pesquisa e
inspire novos pesquisadores a buscarem
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testar a viabilidade de empreendimentos a
partir das pesquisas apresentadas. Destaca-
se também que este referencial tedrico sera
a base de outras pesquisas que serdo
coordenadas pelo NEPRO sobre o assunto.

Para se atingir tal objetivo, os
alunos bolsistas do projeto foram reunidos
e orientados a pesquisarem nas principais
bases de pesquisa especializadas no
assunto sobre o assunto em questdo. As
bases foram distribuidas e os trabalhos
mais relevantes extraidos para leitura e
organizados por tema. Definiu-se a
amplitude da pesquisa em 10 anos por uma
questdo de volume de trabalhos e visto que
os temas comecavam a se repetir. Os
trabalhos foram organizados de forma a
conversarem entre si ¢ de modo a destacar
os pros e contras de cada trabalho ou tema,
para que seja mais facil sua andlise a
posteriori.

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de
2010, que aborda a politica nacional de
residuos solidos, traz no Titulo III,
Capitulo I, Art. 9°, uma ordem de
prioridade, que abrange a ndo geragdo,
reducao, reutilizagao, reciclagem,
tratamento dos residuos sdlidos e
disposi¢do final ambientalmente adequada
dos rejeitos. Ela ainda classifica como
residuos de mineracdo “os gerados na
atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios” e proibe o
langamento in natura a céu aberto de
residuos solidos e rejeitos, exceto aqueles
provenientes da mineragao.

Antes de apresentar os trabalhos em
questdo, cabe definir claramente o que sdo
considerados “rejeitos” e “residuos” nesta
pesquisa.

No ambito cientifico e tecnolédgico,
os residuos das rochas ornamentais
dividem-se em duas categorias principais:
residuos grosseiros oriundos da etapa de
extracdo/lavra nas pedreiras, e residuos
finos provenientes das plantas de
beneficiamento. Os residuos do
beneficiamento podem ser divididos entre
o da serraria ou do polimento (VIDAL,
AZEVEDO, CASTRO. 2013).
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Nesta pesquisa a rocha bruta, que ¢
descartada na pedreira, ou seja, no ato da
extragdo serd considerada como um
REJEITO. Este rejeito pode ser encontrado
também na fase final do beneficiamento,
quando as chapas sdo cortadas em suas
dimensdes finais antes da aplicagdo, porém
estes “cacos” de rocha sdo pequenos e
pesam, geralmente poucos quilos cada, ja
as rochas consideradas como “ndo
comerciais” podem pesar vdarias toneladas.

O processo de serragem dos blocos,
a primeira fase do beneficiamento, gera
uma grande quantidade de residuos finos
de rocha triturada, o que serd chamado de
RESIDUO nesta pesquisa, e que pode se
misturar muitas vezes com os aditivos
adicionados para refrigerar, aumentar o
atrito ou lubrificar o processo de serragem
do  bloco, realizada  por  teares
convencionais ou por teares de fio
diamantado. Por este motivo o rejeito deste
processo especifico ¢ comumente chamado
de “lama abrasiva”, mas recebe o nome
técnico de Lama do Beneficiamento das
Rochas Ornamentais - LBRO, uma massa
de particulas finas, suspensas em agua, que
passa por um processo de decantagdo e
secagem, que gracas ao advento da
tecnologia do Filtro Prensa, reaproveita
grande parte da 4gua e a devolve ao
processo produtivo e permite que a lama
resultante possa ser transportada e
descartada em um local adequado.

Antigamente, as empresas
descartavam este material em grandes
“tanques de decantagdo”, onde o residuo
era simplesmente deixado ao ar livre para
decantar e permitir que a 4agua na
superficie pudesse ser drenada. Contudo,
este processo mantinha a mistura rica em
agua e permitia que muito material
penetrasse no solo, o que potencialmente
poderia contaminar os lengdis freaticos ou
at¢é mesmo ser uma armadilha para os
animais. Deve-se considerar que esta
atividade se d4, em sua grande maioria, em
areas rurais. Na década de 1990 foi
desenvolvida a tecnologia do Filtro prensa,
que como o nome diz, filtra o residuo em
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um tipo de prensa sanfonada que permite o
reaproveitamento de grande parte da agua.
Apoés a prensagem o rejeito se apresenta
numa textura de pasta e pode ser carregada
e transportada para um local adequado.

Segundo Mirma e Raymundo
(2022), os residuos finos provenientes de
aterros gerados pelo descarte dos processos
de Dbeneficiamento e serragens nao
apresentam grandes riscos ambientais, nem
pH corrosivo. Desse modo, fazendo o
tratamento adequado, se torna valida a
utilizacdo da LBRO como matéria prima
para diferentes formas de
reaproveitamento.

O APL de Rochas Ornamentais
existe no Espirito Santo ha pelo menos 70
anos e na regido noroeste a mais de 40
anos (MADUREIRA, 2021). Contudo, foi
apenas em 2013 que a regido recebeu um
local de fato adequado para o descarte da
lama abrasiva. O Centro de Tratamento de
Residuos — CTR da Associacdo Noroeste
de Produtores de Rochas Ornamentais —
ANPO foi inaugurado em 15 de janeiro de
2013 com o objetivo de receber de forma
segura todo o residuo produzido pelas
empresas. A primeira célula deste
complexo possui a capacidade de 180 mil
metros clibicos de material e uma vida util
de apenas 5 anos, um forte indicador do
volume de producdo da regido. Em julho
de 2019, a segunda célula foi finalizada e
possui uma capacidade 2,6 vezes maior,
cerca de 473 mil metros cubicos (ANPO,
2022).

De antemdo vale ressaltar a
importancia da reutilizacdo dos residuos
para a economia circular na industria de
rocha ornamental, tendo em vista que o
tratamento deles permite sua volta ao
mercado, elevando, desta forma, a
economia local. Além disso, considera-se o
fato de que nem sempre os residuos sdo
descartados de forma adequada, o que
compromete o meio ambiente. Portanto, a
reutilizagdo e renovagdo do material ndo
utilizado apds a extragdo dos blocos de
rocha, tem por objetivo trazer um novo
conceito estratégico, promovendo, assim, o

-
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crescimento econdmico, o aumento do
consumo dos recursos € também do indice
de empregos ofertados na area.

2 REFERENCIAL TEORICO

Quanto a utilizagdo de residuos e
rejeitos da industria de beneficiamento de
rochas ornamentais pode-se encontrar uma
gama de possiveis utilizagdes, as principais
sd0: como agregado da construcdo civil,
em diversas utilizagdes, na fabricagdo de
produtos vitreos, na fabricacdo de massa
asfaltica e tintas, bem como em argamassas
e até cosméticos.

Um trabalho introdutorio que foca
na utilizacgdo da LBRO nas pastas de
cimento ¢ fornecido por Freire, Castro e
Silveira (2015), que sugere a possibilidade
de sua utilizacdo, mas falha nos testes
praticos sugerindo mais testes praticos no
futuro. Os autores D’Agostim, Vidal e
Castro (2016), estudaram a utilizagcdo de
residuos de rochas ornamentais na
producdo de concreto, defendendo sua
utilizagdo no concreto bombeado, uma vez
que estes melhoram a fluidez da mistura e
sugerindo sua utilizagdo como aditivo
antirretracdo ao mesmo tempo que atende a
norma ABNT NBR 11578 sobre concreto
de cimento CP-II E-40 e cura de 7 dias.

Os autores Almeida, Aguiar e
Gadioli (2022), defendem a viabilidade
técnica da utilizacgio da LBRO na
fabricacdo de rochas aglomeradas. Um
tema ja estudado por Gadioli (2021) que
faz uma excelente revisdo bibliografica
sobre a fabricacdo de Rochas Aglomeradas
e defende a LBRO como uma valiosa
matéria prima na fabricacdo das mesmas,
como “uma alternativa tecnoldgica,
ambiental e econdmica para a utilizacdo
dos residuos de rochas ornamentais”
(GADIOLI, 2021).

Na induastria de  cosméticos,
Oliveira, Ribeiro e Queiroz (2010)
defendem a utilizacdo dos residuos na
fabricacdo de sabonetes esfoliantes,
ficando a quantidade de material limitada a
40% da massa, para ndo se comprometer as
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propriedades fisicas do produto e com as
particulas de no méaximo 0,053mm para
evitar a irritacdo da pele.

Ja Sant’ana ¢ Gadioli (2018)
estudaram a utilizagdo da LBRO na
fabricacdo de ceramica no estado do
Espirito  Santo, concluindo que a
“utilizac¢do dos residuos na incorporacao de
massas ceramicas ¢ possivel” e que pode,
inclusive, melhorar o artefato ceramico.

Pesquisa semelhante foi realizada
anos depois por Mauro, Gadioli e Aguiar
(2021), focando exclusivamente na
fabricacdlo de  ceramica  vermelha,
descobrindo que a adig¢do atende a todas as
exigéncias e contribui para o aumento da
resisténcia mecanica. O mesmo tema ¢
corroborado por Aguiar e Gadioli (2021)
que focaram nos testes industriais da
fabricacdlo de  ceramica  vermelha,
explicando tecnicamente sua interagdo com
a adgua e sua relagdo com as melhorias das
propriedades fisicas.

Ha também as pesquisas realizadas
por Aguiar et al. (2022) e Gadioli et al.
(2022), que incorporaram residuos finos
provenientes do beneficiamento de rochas
ornamentais em ceramica vermelha, a fim
de contribuir para a produ¢do de produtos
mais econdmicos e sustentdveis. Ao final
do experimento foi constatada, em ambos
os trabalhos, a viabilidade desses produtos
e, sobretudo, o destaque frente aos
convencionais quanto a menor absor¢ao de
agua e maior resisténcia a flexdo. Estes
trabalhos se destacam pelo foco no
conceito de Economia Circular, baseado no
reaproveitamento e reuso de materiais
descartados em uma retroalimentacdo da
cadeia produtiva.

Vinco et al. (2016), em seu trabalho
adicionaram certa porcentagem de residuo
do corte de rochas ornamentais na mistura
para producdo de argamassas para
revestimento com o objetivo de analisarem
a viabilidade e o impacto deste na
qualidade do produto final. Os autores
obtiveram por conclusdo um produto com
melhor desempenho quanto a reten¢do de
agua e consisténcia, massa especifica e
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resisténcia & compressdo e a tragdo. Além
disso, foi constatada uma significativa
reducdo nos custos, comparado ao produto
convencional.

Os autores Sarlo, Vidal ¢ Almeida
(2021), focaram seus estudos na utilizagao
dos rejeitos das lavras de rochas
ornamentais para serem utilizadas como
lastro na constru¢do de linhas de ferro. Os
resultados encontrados apontaram que
somente os materiais Preto Sao Gabriel e
Preto Sao Benedito, provenientes de
pedreiras do norte do Espirito Santo,
estariam aptos para utilizagao.

Rodrigues et al. (2011) apresentam
a grande possibilidade de se fabricar
produtos vitreos a partir da LBRO, o que
também foi estuda por Babisk e Vidal
(2012) que também afirmam que a LBRO
pode ser uma alternativa ecoldgica para se
evitar a extracdo de areia para este fim.
Estas pesquisas sdo confirmadas por
Gomes et al. (2018), que demonstram a
possibilidade de se fabricar vidros dos
tipos sodo-cdlcico e borossilicato. O
mesmo tema foi defendido em uma
Dissertagdo de Mestrado defendida por
Bastos (2018).

3 PROCESSO METODOLOGICO

Os alunos bolsistas do projeto
foram reunidos e orientados a pesquisarem
nas principais bases de pesquisa
especializadas no assunto, em especial a
base Mineralis do CETEM — Centro de
Tecnologia Mineral, bem como outras
bases relevantes sobre o assunto em
questao.

As bases foram distribuidas e os
trabalhos mais relevantes extraidos para
leitura e organizados por tema. Definiu-se
a amplitude da pesquisa a partir de 2010
até os dias atuais, por uma questdo de
volume de trabalhos e visto que os temas
comegavam a se repetir.

Os trabalhos foram organizados de
forma a conversarem entre si ¢ de modo a
destacar os pros e contras de cada trabalho
ou tema, para que seja mais facil sua
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andlise a posteriori. Todos os bolsistas
foram estimulados a ler, compreender e
resenhar cada trabalho de modo a escrever
de forma sucinta e objetiva os resultados
de cada trabalho.

Por fim, o texto final foi escrito de
forma coletiva e revisado pelo grupo de
modo a ampliar a proficiéncia dos mesmos
na reda¢do de trabalhos cientificos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos apds a
organiza¢do da revisdo bibliografica serd a
base de dados inicial para se testar na
pratica a viabilidade econdmica de cada
caminho sugerido pelas pesquisas.

Conclui-se que existem varios
caminhos possiveis, como no setor de
constru¢do civil na construgdo de
ceramicas, vidros, agregados de concretos
e lastro rodovidrio, na agricultura como
corretivo de solo e também em setores bem
distintos, como na area de fabricagdo de
cosméticos e vidros. Para isto existem
muitas vertentes a serem pesquisadas e
cabe aos pesquisadores que tiverem acesso
a esta pesquisa bibliografica que ampliem
suas pesquisas sobre o assunto. Sugere-se
que sejam executadas pesquisas de
viabilidade econdémica para cada produto
apontado.

O desdobramento natural desta
pesquisa serd o avango pratico sobre o
calculo da viabilidade econdémica para a
fabricacdo de produtos que podem
abastecer o setor de Construgdo Civil,
como blocos pré-moldados, ceramicas e
pavimentos.
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