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RESUMO

O crescimento acelerado da populagdo mundial nas tltimas décadas promoveu um aumento significativo no
processo de industrializagdo, tendo como conseqiiéncia o surgimento de problemas ambientais. O aumento
populacional mundial requer uma maior produgao de alimentos e bens de consumo, além da maior exploragao
dos recursos naturais. Um dos maiores problemas ambientais da atualidade encontra-se nas atividades
industriais através principalmente da produgdo de residuos. Este trabalho teve como objetivo avaliar as
potencialidades fisico-quimicas para uso agricola dos residuos de serraria e polimento de granito. Foram
coletados residuos de quatro empresas do Espirito Santo. Os materiais foram analisados no laboratorio de
solos da Univale em Governador Valadares. Foram avaliados a distribui¢do granulométrica dos materiais, o
estado de suspensdo, pH, teores de ferro, teores de metais pesados (chumbo e cadmio) e nutrientes (nitrogénio,
fosforo, calcio, magnésio e zinco. Verificou-se que a dinamica dos residuos do processamento das rochas
ornamentais estd intimamente associada a sua granulometria reduzida e elevada superficie de particula. O
alto nivel de ferro pode se tornar um fator limitante ao seu uso no solo sendo necessaria a extragdo deste
elemento. A reduzida taxa de suspensdo coloidal indica um material de pouca mobilidade no solo sendo
necessaria a adequacdo de seu manejo. Os residuos se mostraram diversificados em relagdo a composigao
mineraldgica, mas com potencial para serem utilizados na agricultura.
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ABSTRACT

The rapid growth of world population in recent decades caused a significant increase in the industrialization
process, resulting in an emergence of environmental problems. The increasing world population requires
more food production and consumer, in addition to greater exploitation of natural resources. One of the
biggest environmental problems of today is mainly on industrial activities through the production of waste.
This study aimed to evaluate the potential physical and chemical waste to agricultural use from sawmills
and polishing granite. Waste were collected from four companies of the Espirito Santo, Brazil. The materials
were analyzed in soil laboratory of Univale in Governador Valadares. Was evaluated the size distribution of
materials, the suspension state, pH, iron content of heavy metals (lead and cadmium) and nutrients (nitrogen,
phosphorus, calcium, magnesium and zinc. Was found that the dynamics of the waste processing the natural
stone is closely associated with its reduced size and high particle surface. The high level of iron can become
a limiting factor to its use in soil being necessary to extract this element. The low rate of colloidal suspension
indicates a material low mobility in soil is necessary the adequacy of its management. The waste proved to
be diverse in relation to mineralogical composition, but with potential for use in agriculture.
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INTRODUCAO

A qualidade de vida do homem esta
intimamente relacionada ao meio ambiente e como fator
evidente, ¢ amplamente debatido nas diversas areas da
ciéncia. Botelho (1987) cita que o processo de poluigdo
ambiental observado no Brasil, seja da agua, do solo
ou da atmosfera, ¢ um aspecto de grande importancia,
mas relacionado a um problema mais abrangente pois
a poluigdo ¢ a degradagdo do ambiente, conseqiiéncia
das graves condicdes sociais ¢ econdmicas. Estdo
geralmente associados a outros fatores, decorrentes da
falta de planejamento das atividades urbanas e rurais,
do desemprego ¢ do empobrecimento da populagdo.
Estes fatores interagem reduzindo a qualidade de vida,
ocorrendo paralelamente a deterioragdo dos recursos
naturais e dos mecanismos que permitem o homem

viver e trabalhar em determinado ambiente. Este
conjunto de recursos e mecanismos ¢ conhecido como
“sistema vital”.

O crescimento acelerado da populagdo
mundial nas Gltimas décadas promoveu um aumento
significativo no processo de industrializagdo, tendo
como conseqiiéncia o surgimento de problemas
ambientais. O aumento populacional mundial requer
uma maior produgdo de alimentos e bens de consumo,
além da maior exploragdo dos recursos naturais. Um dos
maiores problemas ambientais da atualidade encontra-
se nas atividades industriais através principalmente da
produgdo de residuos langados diretamente em sistemas
naturais sem a observagio de critérios definidos, com
grande potencial poluidor do solo, aguas subterraneas
e superficiais ¢ conseqiientemente queda na qualidade
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de vida da populag¢@o. Mesmo com as novas tecnologias
desenvolvidas, em muitos casos torna-se praticamente
impossivel a elimina¢do da capacidade poluidora de
alguns residuos visando o seu manejo, a reciclagem e a
reutilizacdo de forma harmoniosa com o meio ambiente.

Com este objetivo, as atividades agropecuarias
se adequam ao processo com participagdo importante
na reciclagem e integragdo dos materiais nos sistemas
biogeoquimicos, principalmente dos residuos que
possuem nutrientes minerais que podem ser utilizados
pelas plantas cultivadas ( King, 1988).

Segundo Souza et al (2002) a maioria dos
residuos urbanos, industriais ou agroindustriais pode
apresentar, além dos elementos minerais, outros
compostos que podem acarretar sérios riscos a
qualidade do meio ambiente (Souza et al., 2002).

A composi¢do quimica dos residuos industriais
utilizados como matéria prima para insumos agricolas
deve ser freqiientemente monitorada. Este processo ¢
imprescindivel para utilizagao racional e segura destes
materiais na agricultura (Fontes, 2001).

A atual tendéncia € tornar-se cada vez mais
dispendiosa para o produtor rural a aquisi¢do de
calcarios e fertilizantes. Deste modo, o uso de fontes
alternativas de residuos industriais que apresentam
qualidade de corretivo do solo e de fertilizantes e
que sdo depositados em patios, aterros e até mesmo a
céu aberto pode ser uma solugdo, ndo apenas visando
a eliminagdo do passivo ambiental da industria,
mas também a redu¢do dos custos de produgdo da
agropecuaria que beneficiaria toda a cadeia, do produtor
ao consumidor.

O estudo apurado dos parametros fisicos
e quimicos dos residuos das industrias de pedras
ornamentais e do solo ¢ fundamental para nortear um
manejo adequado da aplicagdo deste residuo no solo
objetivando o uso sustentavel da area, reduzindo os
riscos de contamina¢do do meio ambiente e dos recursos
hidricos. A caracterizacdo do material nos permite
conhecer o seu potencial agricola, prevendo seus efeitos
nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
solo assim como na nutri¢ao das plantas. Neste estudo,
a mineralogia da fracdo argila e a textura do solo sdo
fundamentais na avalia¢do da dindmica dos nutrientes
e dos contaminantes do solo (Pinheiro, 2002; Oliveira
et al., 2004; Silva, 2004).

A extragdo de rochas ornamentais vem
aumentando significativamente ao longo dos ultimos
anos visando atender a demanda da construgao civil. O
Brasil detém grandes reservas de pedras ornamentais de
revestimento (granito e marmore) com os mais variados
aspectos estéticos. As pedras naturais ornamentais sdo
produtos que competem com 0s pisos € revestimentos
ceramicos (Moreira et al., 2003). Dentre os estados
produtores, o Espirito Santo é responsavel por cerca
de 80% da produgdo nacional de pedras ornamentais.
O municipio de Cachoeiro do Itapemirim responde por
90% da producdo capixaba, sendo este setor mineral
a principal atividade economica da regido, suprindo

ndo apenas o mercado nacional, mas também o
internacional, como Estados Unidos e paises da Europa.

Atrelado ao processo de produgdo, a geragdo
de residuos provenientes do corte dos blocos torna-se
inevitavel gerando entre 20 ¢ 25% de po6 de pedra e
outros acessorios como granalha metalica e cal (Moreira
et al., 2003), podendo atingir em certas situagdes, 50%
de todo o material. A presenca destes rejeitos, na forma
de lama, no ambiente gera um enorme impacto ambiental
podendo causar assoreamento de rios, afetando a fauna
¢ a flora da regido, causar problemas respiratorios nos
seres vivos bem como uma grande polui¢do visual.
A lama quando seca torna-se um residuo solido ndo
degradavel classificado como residuo classe 11, inerte.
No municipio de Cachoeiro do Itapemirim, ES, estima-
se que as industrias produzam cerca de 400 ton/més de
residuos na forma de lama (Souto et al., 2001). O uso
de tecnologia como o uso de fio diamantado no corte
das pedras tem minimizado a geragdo destes residuos
devido a sua maior precisdo (Filgueira, 2001) mas, o
aumento da capacidade produtiva e de exportagdo faz
com que a quantidade de residuos produzidos continue
elevada. Outro ponto do processo industrial que deve
ser levado em consideragdo ¢ o polimento das pedras.
O processo ¢ realizado por polidoras que possuem
metais em sua composi¢do ¢ que desgastam durante
o polimento. Este residuo ¢ condicionado juntamente
com os residuos minerais dos cortes das pedras.

O presente trabalho teve por objetivo
identificar as caracteristicas quimicas, fisicas ¢
mineraldgicas dos residuos produzidos pelas serrarias
de pedras ornamentais do Espirito Santo.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido no Laboratorio
de Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade
Vale do Rio Doce, Faculdade de Ciéncias Agrarias em
Governador Valadares-MG. Os residuos das rochas
ornamentais de cada uma das empresas sdo provenientes
do corte dos blocos de granito e outros acessorios como
granalha metélica e cal, que se encontram na forma
de lama. Os residuos foram coletados nos tanques
de depdsitos das empresas Marbrasa, Katugram e
Limagram. Na Marbrasa foram coletados residuos de
serraria ¢ polimento (separados), na Katugram apenas
polimento e na Limagram, polimento e serraria, juntos
pois sdo armazenados no mesmo tanque.

Para o teste de suspensdo os materiais foram
triturados manualmente até atingir a granulometria
de p6. Foram pesados 20,00 gramas de cada material
em balanga de precisdo. Os materiais foram colocados
separadamente em provetas com capacidade de 1000ml
e preenchido com este mesmo volume de agua. Apds
a adi¢@o da agua, as solugdes foram homogeneizadas
durante 15 minutos utilizando o stirrer ¢ mantidas em
repouso. Apos os primeiros 10 minutos de repouso
foi retirada uma amostra de 10ml de cada material
na parte intermediaria da proveta (centro da proveta)



utilizando uma pipeta com capacidade para 10ml. A
solugdo recolhida na pipeta foi colocada em céapsula
de porcelana e conduzida para estufa de secagem onde
permaneceu por 72 horas a temperatura constante de
105°C para que houvesse a completa ecliminacdo da
agua, mantendo apenas o residuo que se encontrava
em suspensao. Este procedimento foi repetido durante
uma hora com coletas a cada 10 minutos perfazendo um
total de 6 amostras retiradas de cada material. Foram
agrupadas as coletas realizadas nos primeiros trinta
minutos e nos trinta minutos seguintes. O delincamento
experimental empregado foi o inteiramente casualizado
com trés repetigdes. A quantidade do material residual
em suspensao foi determinada em gramas/Litro.

Para a analise de granulometria foram utilizadas
peneiras de malha 1,00mm; 0,250mm; 0,125mm;
0,105mm; 0,088mm ¢ 0,044mm que ficam sobrepostas
da maior para a menor malha. Foram pesados 30 gramas
de cada residuo seco e peneirado e adicionado agua
(300 ml) seguido de dispersdo no STIRRER durante
5 minutos para desagregagao das particulas. Apos este
procedimento a solugdo dispersa foi transferida para as
peneiras seguida de lavagem intensa do recipiente para
que todo o material fosse transferido para as peneiras.
Apos este procedimento foi realizada a lavagem
continua das peneiras utilizando um pissete, visando a
passagem das particulas dos materiais pelas peneiras.
Ap0s este procedimento as peneiras foram separadas, e
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o residuo retido em cada uma delas foi condicionado em
capsulas de porcelana e levada para estufa de secagem
a 105°C permanecendo ali durante 72 horas visando a
retirada completa da agua.

O ferro presente no residuo foi separado por
imantacdo. Foram pesados 20,00 gramas de residuo
seco de cada empresa. O material foi diluido em 300
mL de agua destilada seguido da passagem de um ima.
Foram realizadas diversas passagens na solugéo até a
retirada completa do metal. O ferro extraido foi lavado
e depositado em cadinhos de porcelada e colocados na
estufa a 105° ¢ para retirada da agua. Apoés 72 horas
o material foi pesado e calculado o teor de ferro nos
residuos.

Estes mesmos materiais residuais forma enviados
para o laboratorio de analises quimicas de solos da
Universidade Federal de Vigosa para determinacdo dos
teores dos seguintes elementos: Nitrogénio, Fosforo,
Calcio, Magnésio, Zinco, Chumbo e Cadmio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os residuos das empresas foram selecionados
em fun¢@o do tipo de atividade e processamento das
rochas (serraria e polimento) e a forma de depdsito
nos aterros industriais (depositados separadamente ou
unificados). Na Tabela 1 encontram-se os resultados da
separacdo das particulas dos residuos por didmetro. Os

Tabela 1.Granulometria dos residuos de rochas ornamentais

Polimento Serraria
1,000 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,250 20,12% 6,96% 5,21% 4,51%
0,125 6,48% 2,66% 8,46% 1,95%
0,105 2,65% 1,50% 2,93% 0,50%
0,088 2,06% 1,28% 2,11% 0,31%
0,044 28,92% 18,69% 33,89% 12,83%
Fundo 39,77% 68,91% 47,40% 79,90%

Obs: média de trés repetigdes.

valores mostraram-se distintos devido principalmente
a diversidade da atividade (polimento ¢ serraria) ¢ a
forma de deposi¢do dos residuos. Como era esperado,
os residuos de polimento do granito das empresas
Marbrasa e Katugran apresentaram uma maior
propor¢ao de particulas com diametro inferior a 0,044
mm, com valores de 68,91% ¢ 79,90%, respectivamente.
O residuo de serraria da empresa Marbrasa ¢ a mistura
de residuo de polimento e serraria da empresa Limagran
apresentaram uma menor propor¢ao de particulas mais
finas, variando de 39,77% a 47,40%, respectivamente.

Estes resultados eram esperados porque o processo de
polimento ¢ uma etapa de acabamento onde a placa
de rocha ¢ tratada de forma mais cuidadosa com a
passagem continuada de polidores para uniformizagao
e brilho de sua superficie. A serraria ¢ um processo
inicial de corte de blocos ¢ ¢ realizada por serras de
ferro com a utilizagdo de abrasivos para facilitagao dos
cortes. E um processo mais grosseiro com produgio
reduzida de particulas de rocha mais finas. Apesar desta
diferenciacdo de processos, ndo foram encontradas
particulas minerais de didmetro superior a 1,00 mm,
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mesmo no residuo de serraria, indicando que o material
pode apresentar uma grande capacidade de reatividade
no solo e rapida mineralizagao.

Na Tabela 2, verifica-se que os residuos apresentam
pH em agua superior a 7,0 com os residuos da empresa
Marbrasa proximo a 9,0. Estas caracteristicas quimicas
dos materiais sdo importantes no metabolismo quimico
do solo, pois com o aumento do pH do solo, a acidez
potencial é reduzida, o aluminio toxico passa para forma

insoluvel e ndo absorvido pelas plantas, a maioria das
cargas elétricas do solo (CTC) ficam disponiveis para a
adsor¢@o dos nutrientes minerais, reduzindo as perdas
por lixiviagdo e aumentando a eficiéncia da absorgao
pelas plantas que apresentardo maior desenvolvimento
do seu sistema radicular. A maioria dos macronutrientes
ficara na forma disponivel na solug@o do solo, na forma
ionica, prontamente disponivel para absor¢do pelas
raizes.

Tabela 2. pH dos residuos de rochas ornamentais (dilui¢do 1:2,5 em dagua)

Limagran Marbrasa Katugran
(Polimento + serraria) (Polimento)
Polimento Serraria
pH 7,61 8,80 9,01 8,56

O teor de ferro presente nos residuos (Tabela 3)
mostra-se elevado, atingindo valores acima de 14% nos
residuos de serraria devido a presenca de residuo de
granalha. Este metal também foi detectado nos residuos
de polimento que ndo utiliza granalha, apesar dos
valores serem inferiores aos encontrados nos residuos
de serraria, podendo ser proveniente dos polidores
que sdo de origem mineral. O ferro ¢ considerado um
micronutriente essencial, mas em quantidades elevadas
pode causar a toxidez das plantas e comprometendo a
absor¢do de outros nutrientes.

Na Tabela 4, observa-se a quantidade do residuo de
granito que permaneceram em suspensdo no periodo
de uma hora. Este ensaio ¢ importante pois tem como
objetivo verificar a capacidade de translocagdo dos
residuos minerais juntamente com a solugdo do solo
pelos macroporos em funcdo de sua caracteristica
de suspensdo. Os residuos oriundos do polimento,
apesar de apresentarem particulas de menor didmetro,
permaneceram em suspensio em menor propor¢ao
quando comparado aos residuos oriundos da serraria e
serraria+polimento das empresas Marbrasa ¢ Limagran,

respectivamente. Este fato ocorreu provavelmente
pela aglutinacdo (floculagdo) das particulas menores
que estavam em suspensdo devido a presenga de
cargas elétricas superficiais presentes em quantidades
superiores nas particulas coloidais. Esta ligagao
formou uma estrutura granular maior e mais pesada
que promovendo a sua precipitagdo na solugao.
No residuo de polimento da empresa Marbrasa a
precipitacdo das particulas nos primeiros 30 minutos
avaliados, comparado aos 30 minutos seguintes foi de
aproximadamente 90%, reduzindo de 0,517g/L para
0,050g/L. No residuo de serraria desta mesma empresa,
a precipitac@o foi menor com valores em torno de 60%.

Na Tabela 5, encontram-se os teores dos nutrientes e
dos metais pesados presentes nos residuos. Em termos
de contaminagdo por chumbo, este metal encontra-se
em concentragdes muito reduzidas com riscos reduzidos
de contamina¢do do solo e da planta com o manejo
adequado do residuo. Em relag@o ao cadmio, ndo foram
detectados concentragdes acima de 1,0 ppm. Dentre os
nutrientes, o nitrogénio praticamente nao apareceu em
nenhuma amostra, com exce¢do do residuo de serraria

Tabela 3. Teor de Ferro dos residuos de rochas ornamentais (extraidos por imantagdo em suspensdo aquosa)

Limagran Marbrasa Katugran
(Polimento + serraria) (Polimento)
Polimento Serraria
Ferro (%) 9,840% 4,647% 14,534% 3,930%

Tabela 4. Residuos de rochas ornamentais em suspensdo em dgua nos 30 minutos iniciais e 30 minutos seguintes
(coletas realizadas a cada 10 minutos) em gramas por litro (g/L).

Limagran Marbrasa Katugran
Coletas (Polimento + serraria) (Polimento)
Polimento Serraria
30 minutos iniciais 0,994 0,517 4,267 0,270
30 minutos seguintes 0,630 0,050 1,727 0,150
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Tabela 5. Teor total de nutrientes minerais e metais nos residuos de rochas ornamentais

Limagran Marbrasa Katugran
(Polimento + serraria) (Polimento)
Polimento Serraria
N (%) - - 0,02 -
P (%) 0,87 0,38 0,25 0,30
Ca (%) 9,20 1,52 1,27 1,50
Mg (%) 1,30 0,68 3,92 4,56
Zn (mg/kg) 12,70 33,80 6,20 77,80
Pb (mg/kg) 5,50 4,00 2,40 3,90
Cd (mg/kg) - - - -
da empresa Marbrasa onde pode ter ocorrido algum REFERENCIAS

tipo de contaminagdo com matéria organica, ja que o
aterro industrial esta localizado a céu aberto. A quase
totalidade das rochas ndo apresenta nitrogénio em sua
composig¢do, sendo o seu principal reservatorio o ar
atmosférico. Em relagdo ao fosforo, destaque para o
residuo da empresa Limagran (polimento+serraria)
com quase 1% e os residuos de polimento com valores
em torno de 0,35%. Nos teores de magnésio, destaque
para os residuos das empresas Katugran (polimento)
e Marbrasa (serraria) com valores em torno de 4%. A
empresa Limagran (polimento+serraria) destacou-se em
relagdo a concentracdo de calcio com 9,2% enquanto os
demais residuos apresentaram concentragdes de calcio
em torno de 1,5%. Estas diferencas provem do tipo
de rocha que ¢ serrada e polida e de sua composigdo
mineraldgica, além das quantidades de produtos
quimicos utilizados o processo de producéo das placas
de rochas ornamentais, principalmente a cal, rica em
calcio. Outro aspecto importante ¢ a solubilidade
dos nutrientes. Apesar da presenca elevada de alguns
nutrientes nos residuos, se 0s mesmos ndo estiverem
disponiveis, ndo poderdo ser aproveitados de imediato
pelas plantas.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos podemos
concluir que a dindmica dos residuos do processamento
de granito esta intimamente associada a sua
granulometria reduzida e elevada superficie de particula.
O alto nivel de ferro pode se tornar um fator limitante
ao seu uso no solo sendo necessaria a extra¢do deste
elemento. A reduzida taxa de suspensdo coloidal
indica um material de pouca mobilidade no solo sendo
necessaria a adequagdo de seu manejo. Os residuos se
mostraram diversificados em relagdo a composigéo
mineraldgica, mas com potencial para serem utilizados
como fertilizantes.

BOTELHO, C. G. 1987. Controle de polui¢do de areas rurais. Lavras,
1* ed., Departamento de Engenharia, UFLA. 319 p.

FILGUEIRA, M. 2001. Produgdo de fios diamantados. Tese de
Doutorado, Universidade Estadual do Norte Fluminense,
PPGECM-CCT, Tese de Doutorado, 157p.

FONTES, R. L. F. 2001. Avaliagao da eficiéncia de material calcario
de origem industrial (Usiminas) como corretivo da acidez
do solo para agricultura. Relatorio Técnico. UFV, Relatorio
Técnico, 40 p.

KING, L. D. 1988. Retention of metals by several soils of the
Southeastern United States. J. Environ. Qual., 17(2):239-46.

MOREIRA, J. M. S.; Freire, M. N.; Holanda, J. N. F. 2003. Utilizagdo
de residuo de serragem de granito proveniente do estado do
Espirito Santo em ceramica vermelha. Ceramica, 49:262-267.

OLIVEIRA, E. M. M.; Ruiz, H. A.; Ferreira, P. A.; Alvarez, V. V.
H.; Borges Junior, J. C. F. 2004. Fatores de retardamento e
coeficientes de dispersdo difusao de fosfato, potassio e amonio
em solos de Minas Gerais. Eng. Agric. Amb., 8:196-203.

PINHEIRO, R. B. 2002. Mobilidade de nitrato em resposta a
propriedades eletroquimicas de solos com carga variavel.
Universidade Federal de Vigosa, Tese de Mestrado, 76 p.

SILVA, A. T. 2004. Movimenta¢ao de amonio, nitrato, potassio e
fosforo aplicados por fertirrigagdo em Latossolos.. UFV, Tese
de mestrado, 58 p.

SOUTO, K. M.; Neves, G. A.; Ferreira, H. C.; Silva, M. C. 2001.
Aproveitamento de residuo de serragem de granitos para
confecgdo de tijolos e telhas ceramicas. Anais do 45° Congresso
Brasileiro de Ceramica, Florianopolis, SC, p.701-12. (CD-
ROOM).

SOUZA, C. M. DE; SANTOS, J. R. DOS; SANTOS, J. R. 2002.
Caracterizagdo da escoria da Bermix do Brasil para uso agricola.
Universidade Federal de Vigosa, Relatorio Técnico, 17 p.



