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Resumo

O mercado de beneficiamento do granito € uma das mais promissoras areas de negdcio do setor mineral, apresentando
um crescimento médio da produgao mundial em torno de 6% ao ano. A extragao do granito gera rejeitos na forma de
pé de rocha na faixa de 20% a 25% em massa do total beneficiado. O pé de granito deve ser manipulado com atencao,
pois pode causar assoreamento de rios e riscos a saide humana. Este trabalho apresenta duas rotas para a destinacao
final deste residuo: o processo de vitrificacao visando a producao de fibras para isolamento termo-acUstico e a separacao
magnética para a recuperacao da granalha de aco. Os resultados demonstraram que as formas de tratamento apresentadas
sdao economicamente e ecologicamente viaveis, uma vez que representam uma reducao de custos na disposicao do residuo,
além de proporcionar a producao de novos materiais com valor comercial.
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GRANITE CUTTING WASTE: TECHNOLOGICAL INNOVATION FOR THE
FINAL DESTINATION

Abstract

The granite processing market is one of the most promising business areas of the mineral sector, with an average
growth of the world production of about 6% per year. The granite extraction generates residues in the form of powder
rock of 20-25 wt.% of the total benefited. The granite dust must be carefully managed since it can cause siltation of rivers
and human health risks. This paper presents two routes for the final destination of this waste: the vitrification process
aiming the production of fibers for thermo-acoustic insulation, and the magnetic separation in order to recover the steel
grit. Results showed that the forms of treatments presented are economically and ecologically viable since they represent
a cost reduction in the waste disposal, and also provide the production of new materials with commercial value.
Keywords: Granite; Recycling; Mineral wool; Steel grit.

I INTRODUCAO

Durante a etapa de corte, aproximadamente 20%
a 25% dos blocos se tornam rejeitos que é constituido de
agua, cal, granalha de aco ou ferro fundido e rocha moida.
Os residuos sao geralmente estocados em locais a céu aberto
ou em alguns casos, sao jogados em rios sem nenhum tipo
de tratamento ocasionando problemas de assoreamento,
contaminando as aguas de rios e cérregos e podendo até
mesmo contaminar reservatoérios naturais de agua [1,2].

A etapa de corte pode ser efetuada de trés maneiras
basicas: tear de laminas, o talha-bloco de disco diamantado
e o fio diamantado. No primeiro método, é empregado
granalha de aco para efetuar o corte dos blocos. Nos dois

ultimos, este abrasivo nao é necessario, uma vez que o
elemento abrasivo é o diamante [3,4]. A Figura | apresenta
uma area de corte da industria de granito.

O granito & constituido principalmente por SiO,, Fe,O,,
AIZO3, CaO e MgO, porém, estes valores sao diferentes
dependendo do tipo de granito. A Tabela | apresenta
algumas composicoes tipicas de granito.

O residuo de granito possui alto teor de silica, portanto
uma nova rota para o seu aproveitamento pode ser a sua
utilizagdo como subproduto para a producao de la de vidro,
material que necessita de uma alta quantidade de silica em
sua composicao [7,8]. Devido as suas caracteristicas termo-
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Tabela |. Composicdes tipicas de granitos [5,6]

Composicio sio, ALO, Fe,0, TiO, K,0 MgO CaO Na,0 PF
Peso (%) 35,5 8,22 6,63 0,96 3,44 6,59 12,62 3,15 14,5
Peso (%) 68,01 14,99 3,67 0,54 4,82 0,73 2,28 1,65 2,86

[ 5 e

Figura I. Processo de extragao do granito.

acusticas, a | de vidro atende aos mercados de construcao
civil, industrial, automotivo, entre outros. Outras importantes
qualidades deste material sao a nao propagacao de chamas,
a nao emissao de fumacgas téxicas e elevada resisténcia ao
fogo [9,10].

Outras aplicagoes tipicas do residuo de granito
proveniente do corte sao em argamassas, concretos asfalticos,
blocos e revestimentos ceramicos, ceramicas vermelhas e
telhas [I 1-15]. Porém, nestas aplicacoes, o ferro presente
na lama ¢ prejudicial, uma vez que quando o ferro que se
encontra na forma metdlica oxida, ocasiona uma expansao
dentro do material provocando o aparecimento de fissuras
nas pegas acabadas [ | 6]. Assim, uma saida para este problema
€ a remocao do ferro metalico.

Este trabalho apresenta duas rotas para a destinacao
final destes residuos: o processo de vitrificacao visando a
producao de fibras para isolamento termo-acustico no qual
se utilizou a lama procedente do corte com fio diamantado
e aseparagao magnética para a recuperacao da granalha de
aco no residuo proveniente do corte com tear de laminas.

2 MATERIAS E METODOS

A seguir sao apresentadas separadamente as
metodologias utilizadas para cada meio de reaproveitamento
do residuo de granito.

2.1 Confeccao da La de Vidro

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram:
700 g de residuo de corte do granito (proveniente de uma
industria situada em Cachoeiro do Itapemirim - ES), 300 g
de bérax (16,25% de Na,O, 36,51% de B,O, e 47,24% de
H,0), 110 g de silica (SiO,), 45 g de carbonato de calcio
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(53,0% de CaO e 44,0% de CO,) e 20 g de éxido de
magnésio (MgO).

Para a pesagem dos materiais foi utilizada uma balanca
da empresa Marte modelo AS 5500C, com menor divisao
de 0,001 g. A homogeneizagao dos componentes da mistura
foi realizada em um agitador do tipo Eirich (com 10 min de
funcionamento).

A fusao das matérias-primas foi realizada no
forno a arco elétrico do tipo Detroit, que se encontra no
Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da
USP. O material foi aquecido durante 50 min, posteriormente,
foram adotadas trés temperaturas de vazamento do material
(1.400°C, 1.450°C e 1.500°C), visando uma aproximacao
do procedimento realizado nas industrias produtoras da
Ia de vidro.

A la de vidro é um material predominantemente
amorfo, portanto um resfriamento rapido é necessario.
Neste trabalho o material fundido, foi vertido diretamente
do forno em um recipiente contendo 4gua a temperatura
ambiente. Neste procedimento procurou-se depositar o
minimo de material possivel no recipiente, fazendo com
isso uma tentativa de aproximacao da técnica Melt Spinning,
utilizada na producao da la.

2.2 Separacao Magnética

A separacao magnética foi efetuada em trés etapas. Na
primeira etapa (separagcao magnética de alta intensidade) foi
utilizada uma matriz ferromagnética do tipo Jones utilizado
apenas o campo magnético remanescente do equipamento.

A segunda etapa (separacao magnética com ima de
terras raras) foi feita manualmente.

Por fim, a terceira etapa (separagao magnética com
um ima ferritico) também foi efetuada manualmente. O
material magnético obtido nesta etapa foi denominado
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concentrado ferroso. Este material foi quarteado em quatro
amostras de aproximadamente 20 g e encaminhado para
a realizacdo da caracterizacdo através de: andlise quimica,
difragao de raios-X, microscopia eletrénica de varredura e
analise granulométrica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com as técnicas propostas
para o reaproveitamento do residuo de granito estao
dispostos a seguir.

Tabela 2. Composigao quimica do produto formado (em % de peso)

TIMA La Produzida

SiO, 55,0-70,0 63,1
CaO 5,0-13,0 10,3
ALO, 0,0-7,0 6,2
MgO 0,0-5,0 3,5
Fe,O, 0,1-0,5 0,9
Na,O 13,0-18,0 14,1
B,O, 3,0-12,0 0,9
Qutros ——— 1,9

Figura 2. Amostra do material formado.

Residuo do corte de granito: inovagao tecnoldgica para a destinagao final
3.1 Producao da La de Vidro
3.1.1 Aspectos fisicos do material formado

O material adquiriu propriedades semelhantes aos
vidros: transllcidos, frageis e quebradicos a temperatura
ambiente. Quanto a coloragdo, o material apresentou uma
cor verde (Figura 2). Pode-se concluir que esta coloracao
possui origem no teor de Fe,O, (2,29%) encontrado no
residuo empregado de granito.

3.1.2 Analise quimica do material formado

A Tabela 2 mostra as composicdes quimicas do
produto formado e da faixa estabelecida pela Thermal
Insulation Manufacturers’ Association — TIMA[17] paraala de
vidro. Pode-se observar que as proporcoes dos elementos
majoritarios se encontram dentro da faixa de composigao
dala de vidro.

3.1.3 Difracao de raios-X do material formado

Os espectros de difracao de raios-X do produto
obtido para as diferentes temperaturas de vazamento sao
mostrados na Figura 3. Através da analise desta figura pode-se
notar que as curvas exibidas apresentaram picos largos,
o que caracteriza a condicdo amorfa do material. Foram
observados pequenos picos cristalinos, entretanto, devido
a baixa intensidade destes, o material pode ser considerado
predominantemente amorfo. Os picos apresentados
representam o espinélio (MgO.AI203), |2 fase a precipitar
durante o resfriamento da |2 de vidro.

Uma justificativa para os picos apresentados
encontra-se no fato do residuo empregado possuir uma
alta concentragdo de alumina (19,27%), o que fez com
que o produto apresentasse baixa fluidez, gerando certa
dificuldade no processo de resfriamento e fazendo com que
amostras com dimensdes maiores fossem coletadas. Sendo

Courts
225

25 —

o]

= M M e MY g q , "

225 -

100 —

25 —

o

(B)

Y

100 —

25 —

o

MWM MMWMMWWWMW%

©)

T T T T
30 D

Pos ition P2 Theta] (Copper (Cu))

Figura 3. Espectros de difracdo de raios-X do produto obtido para as diferentes temperaturas de resfriamento: (a) 1.400°C; (b) 1.450°C; e

(c) 1.450°C.
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assim, foi fornecido um maior tempo para a cristalizacao
do material, possibilitando o aparecimento da primeira fase
cristalina, o espinélio.

3.1.4 Analise microestrutural do material formado

A imagem obtida por microscopia eletrénica de
varredura do material formado esta disposta na Figura 4.
Comprovando os resultados apresentados na difracao de
raios-X foram encontrados tracos do espinélio como fase
secundaria. A identificacdo desta fase foi possivel através
do mapeamento da composi¢ao quimica por EDS. Trata-se
de um pequeno grupo de particulas com dimensodes de
aproximadamente 2 um, localizada na regiao marcada
com “(1)”.

3.2 Recuperacao da Granalha de Aco

3.2.1 Analise quimica

Foi realizada analise quimica para quantificacao do
teor de Fe metdlico através da técnica de titulometria. Foi
encontrado um teor de Fe metalico de aproximadamente

) 1 bim

Figura 4. Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura do
produto obtido: (1) - fase secundaria encontrada (espinélio).

Det wp F——H

93%, sendo o restante, em sua maior parte, silica (decorrente
do quartzo).

3.2.2 Microscopia eletronica de varredura

A Figura 5a apresenta aimagem obtida pelo microscépio
eletrénico de varredura na amostra de concentrado ferroso.
Andlises de EDS foram realizadas de varias regides do
espectro. A Figura 5b apresenta o espectro de EDS do
concentrado ferroso.

A analise do espectro comprova a presencga
predominante do Fe metalico no concentrado ferroso, uma
vez que o principal componente do concentrado ferroso é
o Fe procedente da granalha de aco.

Pode-se notar também a existéncia de picos de baixa
intensidade de manganés, aluminio, calcio, potassio e silicio
o que comprova a eficiéncia da separacao magnética.

3.2.3 Difracao de raios-X

AFigura 6 apresenta o difratograma do concentrado
ferroso obtido na separacao magnética.

Pelo difratograma apresentado na Figura 6, pode-se
observar a presenca de picos de Fe e um pico de baixa
intensidade de quartzo. O difratograma comprova que o
principal constituinte do concentrado ferroso obtido é o Fe
metalico e comprova também a principal impureza presente
€ 0 SiO, decorrente do quartzo.

3.2.4 Analise granulométrica

A Figura 7 apresenta a analise granulométrica do
concentrado ferroso.

O histograma mostra que a granulometria do
concentrado ferroso esta situada entre 0,36 um a477,0 um,
sendo 50% das particulas menores do que 84 um. Assim,
para o reaproveitamento deste material € necessaria a sua
aglomeragao, principalmente pelas indUstrias siderurgicas.
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Figura 5. (a) imagem obtida pelo microscépio eletrénico de varredura; e (b) espectro de EDS do concentrado ferroso.
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1-Fe
2- Quartzo (SiO5)

Figura 6. Difratograma do concentrado ferroso.
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Figura 7. Distribuicao granulométrica do concentrado ferroso.

4 CONCLUSOES

A utilizacdo do residuo de corte do granito como
matéria-prima principal para a producao da la de vidro é
viavel, porém é necessario a adicao de outros elementos que
possam aumentar a fluidez do produto final. A separacao
magnética mostrou-se viavel para a obteng¢ao um novo
subproduto, o concentrado ferroso, que apresentou um
teor de ferro metalico de 93% e granulometria inferior
477,0 um, sendo necessaria a aglomeracao deste material
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