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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e 
Engenharias” de publicação da Atena Editora apresenta em seu 2º volume 35 
capítulos relacionados temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, 
Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas 
de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para 
a sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores que 
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, visando 
potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de estabelecer 
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E SOLUBILIDADE 
DE ELEMENTOS A PARTIR DE RESÍDUOS DE 

DIFERENTES TIPOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

CAPÍTULO 6

Eduardo Baudson Duarte
Universidade Federal do Espírito Santo - UFES, 

Centro de Ciências Exatas, Naturais e da Saúde, 
Curso de Pós-Graduação em Agroquímica

Alegre – ES

Amanda Péres da Silva Nascimento
Universidade Federal do Espírito Santo - UFES, 

Centro de Ciências Exatas, Naturais e da Saúde, 
Departamento de Geologia

Alegre – ES

Mirna Aparecida Neves
Universidade Federal do Espírito Santo - UFES, 

Centro de Ciências Exatas, Naturais e da Saúde, 
Departamento de Geologia

Alegre – ES

Diego Lang Burak
Universidade Federal do Espírito Santo - UFES, 

Centro de Ciências Agrárias e Engenharias, 
Departamento de Agronomia 

Alegre – ES

RESUMO: A produção de rochas ornamentais 
para uso na construção civil gera grande 
quantidade de resíduos, dentre os quais se 
destaca um material de granulação muito fina, 
também chamado de lama abrasiva. Esses 
resíduos têm sido descartados ou armazenados 
em depósitos ou aterros, que ainda funcionam 
sem critérios de seleção ou triagem, mas que 
estocam materiais com grande potencial de 

aproveitamento em função de sua constituição. 
Os resíduos da lama abrasiva, compostos em 
grande parte pelo pó da rocha processada, 
possuem componentes minerais que podem 
ser úteis em outros processos produtivos. 
O trabalho aqui apresentado investigou o 
potencial de liberação de elementos químicos a 
partir dos resíduos finos gerados na serragem 
de diferentes tipos de rochas, usando diferentes 
tipos de teares. A mensuração da concentração 
de elementos foi feita no extrato solubilizado 
produzido conforme procedimentos da 
Associação Brasileira de Normas Técnicas – 
ABNT. Os resultados mostram que quantidades 
consideráveis de K, Na e Ca são liberadas 
dos resíduos e que a concentração desses 
elementos no eluato depende tanto do tipo de 
rocha serrada quanto do processo de serragem. 
A fina granulação e o pH elevado dos resíduos 
podem ser os fatores determinantes do tipo e 
quantidade de elementos solubilizados.
PALAVRAS-CHAVE: lama abrasiva, resíduos 
industriais, gestão.

PHYSICAL CHARACTERISTICS AND 

ELEMENTS SOLUBILITY FROM RESIDUES 

OF DIFFERENT TYPES OF DIMENSION 

STONES

ABSTRACT: The production of dimension 
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stones for building generates high quantities of wastes, mainly a thin-grained material, 
also called abrasive slurry. These wastes are stored or discarded in deposits or 
landfills, which still work without selection or screening, but storing material with 
high potential for exploitation due to their composition. The wastes from the abrasive 
slurry are composed essentially by rock powder and have components that can be 
applied in other productive processes. The aim of this work was to investigate the 
potential of different types of dimension stone wastes, produced by different types of 
looms, for the release of chemical elements by solubilization. The measurement of 
element concentrations was made in the solubilized extract produced according to 
the proceedings of the Brazilian Association of Technical Standards. Results show 
that considerable quantities of K, Na, and Ca are liberated from these wastes and the 
element concentrations in the eluate depends on both the type of rock sawed and the 
type of sawing process. The thin granulation and the high pH-values of the wastes can 
be the factors that control the kind and the quantities of liberated elements.
KEYWORDS: abrasive slury, industrial wastes, management.

1 |  INTRODUÇÃO

O principal polo produtor de rochas ornamentais da América Latina está na 
região Sudeste do Brasil e age como grande impulsionador econômico. O Estado 
do Espírito Santo é responsável por mais da metade das exportações brasileiras 
de rochas ornamentais (ABIROCHAS, 2018), sendo considerado o maior polo 
extrativista e de beneficiamento com destaque para o município de Cachoeiro de 
Itapemirim, localizado no sul do Estado.

Os resíduos são constituídos de pó e fragmentos de rocha com várias 
dimensões, desde centímetros até metros, além de restos de insumos industriais, tais 
como abrasivos e polidores. Na serragem dos blocos de rocha para conformação de 
placas, a geração da lama abrasiva merece atenção, pois a expressiva quantidade de 
resíduos produzida leva à dificuldade de destinação e armazenamento dos mesmos.

A serragem pode ser feita em dois tipos de teares: um deles usa lâminas de 
aço e o outro usa fios diamantados. O processo convencional é o que usa lâminas 
de aço, onde os teares são dotados de lâminas que se movimentam sobre os blocos 
de rocha sob a aspersão de uma polpa de serragem ou “lama abrasiva”, composta 
por granalha de aço (grãos milimétricos facetados), cal e água (BRAGA et al., 
2010). O atrito entre lâmina, granalha e rocha, causa cominuição ou diminuição do 
tamanho da granalha, que com o tempo perde seu poder abrasivo. A lama é então 
descartada compondo um resíduo constituído por pó de rocha, cal e finos metálicos 
provenientes do desgaste das lâminas e da granalha. No tear de fios diamantados, 
também conhecido como multifios, não é necessário o uso de granalha e cal; assim, 
o resíduo gerado é composto, basicamente, de pó de rocha e água (MOREIRA; 
FREIRE; HOLANDA, 2003).
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Trabalhos anteriores mostram que é possível o uso de resíduos de rocha 
ornamental em vários processos produtivos, como em cerâmica (TAGUCHI et al., 
2014; REIS; DELLA-SAGRILLO; VALENZUELA-DIAZ, 2015; PRADO et al., 2009), 
concreto (BACARJI et al., 2013), materiais vítreos (SCARINCI et al., 2000) e até no 
tratamento de drenagem ácida de mina (BARROS et al., 2009). No setor agrícola, 
o pó de rocha pode ser usado no enriquecimento mineral e correção de acidez de 
solos (THEODORO; LEONARDOS, 2006; RAYMUNDO et al., 2013), que pode ser 
uma alternativa ambientalmente segura e de baixo custo extremamente importante 
em países como o Brasil. O uso desses materiais como matéria-prima em outros 
processos produtivos pode transformar resíduos em subprodutos úteis, diminuindo 
as grandes quantidades que são depositadas em aterros e contribuindo com a 
minimização dos impactos ambientais. 

Diante dessa problemática, o setor tem o importante desafio de conciliar o 
desenvolvimento industrial com o desenvolvimento sustentável. Neste trabalho, 
foram conduzidos estudos para caracterização textural de resíduos provenientes 
do beneficiamento de diferentes tipos de rochas, selecionados de forma a abranger 
composições mineralógicas distintas, bem como a execução de ensaios de 
solubilização para avaliação da disponibilidade de alguns macroelementos que 
podem ser liberados em sua forma iônica para o meio aquoso.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

A coleta dos resíduos foi realizada na empresa de beneficiamento de rochas 
ornamentais Bramagran - Brasileiro Mármores e Granitos LTDA, no município de 
Castelo, Sul do Estado do Espírito Santo. Foram amostrados resíduos de quatro 
tipos diferentes de rochas ornamentais diretamente da saída do tear (Quadro 1), 
tanto de tear convencional quanto de multifios, evitando-se a mistura de resíduos de 
diferentes tipos de rochas.  Logo após a coleta, procedeu-se à medição do pH das 
amostras. 

Código Nome comercial da 
rocha Minerais principais Tipo de tear

pH do 
resíduo 
coletado

VB Verde Bahia K-feldspato, plagioclásio, quartzo, 
biotita, anfibólio, piroxênio Convencional 14,87

DW Dália White Plagioclásio, muscovita, quartzo, 
biotita, turmalina, pirita Multifios 10,73

Pa Patagônia Plagioclásio, quartzo,
Muscovita Multifios 10,55

WM White Macaúbas Quartzo, plagioclásio, biotita Multifios 9,91

Quadro 1: Materiais rochosos que forneceram os resíduos estudados neste trabalho, 
selecionados de acordo com o tipo de tear e o tipo de rocha processada.
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Para a análise granulométrica foram seguidos os procedimentos da NBR 7217 
(ABNT, 1987). As amostras foram retiradas dos frascos de coleta com o auxílio de 
espátulas e acomodadas em placas de petri, com a obtenção de cerca de 180 g de 
cada tipo de resíduo. O material foi submetido à secagem em estufa a 42ºC, por 
aproximadamente vinte e quatro horas. Após secas, as amostras foram novamente 
pesadas, destorroadas e submetidas a peneiramento em um agitador elétrico, por 
10 minutos na frequência de 10 Hz. Foi utilizado um conjunto de peneiras com as 
seguintes aberturas: 60 mesh (> 250 µm), 115 mesh (250-125 µm), 250 mesh (125-
63 µm), 325 mesh (63-45 µm) e o caixilho ou fundo coletor (< 45 µm), que representa 
respectivamente as classes: areia média, areia fina, areia muito fina, silte grosso e 
silte fino/argila. As frações retidas foram, então, pesadas em balança de precisão 
para o posterior processamento dos dados e análise no software Gradistat (BLOTT; 
PYE, 2001).

A composição química dos resíduos foi obtida através da técnica de fluorescência 
de raios X (FRX). Para isso, foram preparadas pastilhas compactas e homogêneas 
por meio de prensagem do material fino. Uma alíquota de 8 g de amostra seca foi 
triturada e passada por peneira de 325 mesh. A amostra pulverizada foi misturada a 
um ligante na razão de 5:1; a mistura foi homogeneizada em um almofariz, acomodada 
em um molde de pastilhas para FRX e prensada por 7 minutos sob 10 toneladas. 

Para a realização do teste de solubilização, foram adotados os procedimentos 
da NBR 10.006 (ABNT, 2004a), sendo o ensaio efetuado em triplicata. A extração 
do eluato foi feita com 50 g do material seco e desagregado, misturado em 200 mL 
de água deionizada e isenta de orgânicos. Realizou-se a diluição e agitação manual 
constante das misturas por 5 min em baixa velocidade. As misturas permaneceram 
em repouso por sete dias em temperatura ambiente controlada de 25º C. Depois da 
etapa de repouso, as misturas foram filtradas em membrana filtrante de 0,45 µm de 
porosidade, sendo assim obtidos os extratos solubilizados. Após a extração do eluato, 
foram medidos os valores de pH das soluções geradas. A quantificação de Na e K 
presente nos extratos foi determinada por fotômetro de chama e as concentrações 
de Ca e Mg foram determinadas por espectrometria de absorção atômica.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

No processo de serragem de blocos para compor placas de revestimento ocorre 
uma intensa cominuição do material rochoso, o que contribui para a produção de 
um resíduo com granulometria muito fina. A distribuição granulométrica (Figura 1) 
mostra que as amostras são compostas por grãos menores do que 0,25 mm e que 
pelo menos 50% dos grãos possuem tamanhos que variam entre 0,125 (na amostra 
mais grossa) e 0,044 mm (na amostra mais fina). Dentre os materiais analisados, 
o Patagônia (Pa) produziu o resíduo mais fino, enquanto o Dália White (DW) deu 
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origem ao resíduo mais grosso. 
O extrato solubilizado apresentou valores de pH entre 8,24 e 10,27 (Tabela 1). 

O material que forneceu resíduo com o maior valor de pH foi o VB, serrado em tear 
convencional, que utiliza cal como um dos insumos de serragem. Contudo, conforme a 
norma 10.004 (ABNT, 2004b), nenhuma das amostras apresentou pH dentro da faixa 
que poderia atribuir a característica de periculosidade em função da corrosividade 
do resíduo. Importante destacar que os valores de pH do extrato solubilizado são 
consideravelmente inferiores ao pH do resíduo original. O pH medido no momento 
da coleta variou entre 9,91 e 14,87, enquanto o pH do extrato solubilizado fi cou 
entre 8,46 e 10,13. Isso mostra que a secagem do material e interações com o CO2

atmosférico contribuem com a atenuação do pH dos resíduos, conforme já observado 
em pesquisas anteriores (NEVES et al., 2013; NEVES et al., 2018).

F igura 1: Distribuição granulométrica acumulada das amostras (Pa: Patagônia; WM: White 
Macaúbas; DW: Dália White e VB: Verde Bahia).

Código da 
amostra

Número de 
amostras

pH do eluato
Média Desvio padrão Valor mínimo Valor máximo

VB 12 10,13 0,17 9,94 10,27
DW 12 8,52 0,15 8,37 8,67
Pa 12 8,56 0,32 8,27 8,91
WM 12 8,46 0,36 8,24 8,88

Tabela 1: Valores de pH do eluato extraído dos resíduos por meio do teste de solubilidade (Pa: 
Patagônia; WM: White Macaúbas; DW: Dália White e VB: Verde Bahia).

De acordo com o teste de solubilidade (Tabela 2), o resíduo VB apresentou 
maior disponibilidade de Na e K, diferindo signifi cativamente dos demais materiais 
estudados. Por outro lado, apresentou menor solubilidade de Ca. Já o resíduo DW 
apresentou a segunda maior solubilidade de K e um dos maiores teores de Ca. 
Independentemente dos tipos de rocha, a solubilidade de Mg não diferiu de forma 
signifi cativa (p > 0,05).
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A partir do pH medido em campo e dos resultados da composição química e 
dos eluatos solubilizados, foram gerados gráficos de correlação entre o teor de sódio 
e potássio e a concentração de ambas espécies químicas extraídas nos ensaios 
de solubilização (Figura 2a e 2b), bem como a relação estabelecida entre o pH da 
amostra coletada e a concentração de sódio e potássio liberadas na extração (Figura 
2c e 2d). Não há relação direta entre o teor total de sódio no resíduo e o teor de sódio 
que foi solubilizado no eluato (Figura 2a), dado o baixo coeficiente de determinação 
(R²). Contudo, com relação ao potássio (Figura 2b), observa-se um melhor coeficiente 
de determinação, indicando que o potássio extraído pelo ensaio de solubilização tem 
relação direta com a composição química da rocha beneficiada, diferentemente do 
sódio, que provavelmente está associado com os insumos químicos empregados no 
processo de beneficiamento. 

Já as relações estabelecidas entre as concentrações de sódio (Figura 2c) 
e potássio (Figura 2d) e o pH medido em campo apresentaram altos coeficientes 
de determinação. Acredita-se que o pH elevado no resíduo VB, contribuiu para a 
dissociação da estrutura cristalina de alguns silicatos presentes, causando liberação 
do potássio a partir do k-feldspato e da muscovita, contribuindo assim para elevar os 
teores de potássio no extrato solubilizado. Já o sódio, neste mesmo resíduo e nas 
mesmas condições de pH ditas anteriormente, não se dissocia da estrutura cristalina 
do plagioclásio, estando assim associado aos insumos químicos empregados no 
beneficiamento da rocha, onde os teores de sódio no extrato solubilizado superam 
até mesmo os teores de potássio extraído no mesmo ensaio.

Resíduo Na (mg kg-1) K (mg kg-1) Ca (mg kg-1) Mg (mg 
kg-1)

Pa 127,60±1,29c 125,60±1,01c 4,55±0,25a 1,29±0,10
WM 115,87±8,07c 76,80±2,84d 5,03±0,51a 1,07±0,15
DW 197,07±3,87b 146,27±2,78b 4,43±0,89a 1,42±0,05
VB 352,53±2,63a 248,80±2,08a 1,31±0,43b 0,70±0,37
F 534,92 992,05 8,96 2,3162
p < 0,0001 < 0,0001 0,0061522 0,15224ns

Tabela 2: Concentração de macroelementos no eluato extraído dos resíduos pelo teste de 
solubilidade (Pa: Patagônia; WM: White Macaúbas; DW: Dália White e VB: Verde Bahia).

Nota: médias seguidas por uma mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); ns 
(não significativo) pelo teste F da análise de variância.
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Figura 2: Correlação entre: A) teor de sódio total do resíduo e concentração de sódio obtido no 
ensaio de solubilização; B) teor de potássio total do resíduo e concentração de potássio obtido 
no ensaio de solubilização; C) sódio extraído no eluato e pH da amostra coletada; D) potássio 

extraído no eluato e pH da amostra coletada.

4 |  CONCLUSÕES

Os resíduos provenientes da serragem de rochas ornamentais são compostos 
predominantemente por partículas de tamanho entre 0,125 e 0,044 mm. Essa 
característica é importante para a utilização destes materiais em outros processos 
produtivos, já que a energia que geralmente é dispendida na moagem pode ser 
economizada.

Os valores de pH do extrato solubilizado estão fora dos níveis que poderiam ser 
considerados corrosivos, embora sejam encontrados valores altos na amostragem 
dos resíduos.

A análise dos extratos solubilizados apresentou resultados signifi cativos de 
sódio e potássio. O sódio está mais associado aos insumos utilizados no processo 
de benefi ciamento do que com a mineralogia da rocha extraída, enquanto o potássio 
está relacionado com os minerais presentes, como muscovita e k-feldspato. 

Recomenda-se a realização de novas extrações químicas utilizando diferentes 
meios extratores, como por exemplo Mehlich-1, ácido cítrico e digestão nítrica 
assistida em forno micro-ondas, e a quantifi cação de elementos-traços eventualmente 
presentes nesses materiais.
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