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RESUMO

O Brasil destaca-se no cenério mundial como um dos principais produtores de rochas
ornamentais, como granito, marmore, gnaisse e ardosia, sendo o Estado do Espirito Santo 0 maior
responsavel por essa producdo. Apesar da significativa contribuicdo econdmica, a industria de
rochas ornamentais gera grandes volumes de residuos sélidos, os quais, quando descartados
inadequadamente, podem causar sérios impactos ambientais e & salde humana. Durante o
beneficiamento das rochas, os residuos sdo gerados principalmente em forma de lama —
composta por péd de pedra, cal, 4&gua e granalha metalica — e em fragmentos de rochas. Com
frequéncia, esses materiais sdo indevidamente despejados em corpos hidricos, como rios, lagos e
corregos. Diante disso, e considerando a busca por solu¢Ges de baixo custo e alta qualidade na
construgdo civil, este estudo teve como objetivo analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas do residuo de marmore — uma rocha metamorfica amplamente explorada no pais
— por meio de ensaios laboratoriais, visando avaliar sua viabilidade como insumo alternativo
para esse setor. Os resultados indicaram que o residuo apresenta composi¢do quimica semelhante
a matérias-primas utilizadas na producdo de concretos e argamassas, com presenca de fases
mineraldgicas compativeis, como calcita e dolomita. Além disso, seu comportamento frente a
elevagdes de temperatura mostrou-se estavel, ndo comprometendo sua aplicagdo. Conclui-se,
portanto, que o reaproveitamento do residuo de marmore em pé é viavel, possibilitando sua
transformacdo em subproduto Util na construgdo civil, promovendo economia, agregando valor
ao residuo e contribuindo para a mitigacdo de impactos ambientais.
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INTRODUCAO

A indGstria de rochas ornamentais no Brasil é de grande relevancia para a
economia nacional, com destaque para os estados do Espirito Santo e Minas Gerais. O
Espirito Santo se posiciona como o maior produtor e exportador de rochas ornamentais
do pais, sendo responsavel por cerca de 94,6% das exportacdes brasileiras de marmores
e granitos, com um valor aproximado de US$ 860 milhdes em 2023 (ES, 2024). Este

estado concentra também cerca de 37% da producdo nacional de granito, sendo
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reconhecido internacionalmente pela qualidade e diversidade dos produtos oriundos de
sua industria de rochas ornamentais. Em segundo lugar tem-se o estado de Minas Gerais
com aproximadamente 21%, produzindo uma variedade maior de rochas (BANDES,
2019).

No entanto, o processo de extracao e beneficiamento das rochas ornamentais gera
grandes volumes de residuos, principalmente a lama abrasiva resultante do corte e
polimento dos blocos de marmore e granito. Quando descartados de maneira inadequada,
como em corpos hidricos, como rios, lagoas e coOrregos, esses residuos causam Sérios
impactos ambientais (BARBOSA et al., 2013).

O aproveitamento dos residuos de marmore e granito como insumos na construgao
civil pode representar uma solucéo eficiente para a gestao de residuos industriais e para a
producdo de materiais sustentaveis. De acordo com Apolinario et al. (2013), esses
residuos possuem alta estabilidade e resisténcia a abrasdo, propriedades que 0s tornam
ideais para aplicacGes em revestimentos, pisos e outros componentes da construcao civil.
Além disso, a reutilizacdo desses residuos contribui para a economia circular, diminuindo
a dependéncia de matérias-primas naturais e impulsionando a sustentabilidade no setor.

Diante desse cenario, este estudo visa aprofundar a analise da viabilidade do uso
do residuo de marmore, por meio de ensaios laboratoriais para caracterizar suas
propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas, e avaliar sua aplicabilidade na industria

da construcdo civil.
METODOLOGIA

O processo metodoldgico da pesquisa foi estruturado em etapas sequenciais, as

quais estdo ilustradas no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma com as etapas da pesquisa

1a Etapa Coleta do Material

Preparacéo das Amostras

2° Etapa
Caracterizac#o fisica, quimica e » EDX
3% Etapa mineralégica do residuo. g;ie TG

As duas etapas iniciais da pesquisa consistiram na coleta e preparacdo das
amostras (processo gue incluiu a secagem e homogeneizacdo do material). O material
utilizado foi o residuo de marmore, proveniente do processo de beneficiamento do
marmore na empresa Fuji S/A Marmores e Granitos.

Na terceira etapa, foram realizados ensaios para a determinacdo das propriedades
fisicas, quimicas e mineraldgicas do residuo de marmore, com énfase nas analises
granulométrica, quimica por fluorescéncia de raios-X (EDX), difracéo de raios-X (DRX),
e analises térmicas diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG). Essas analises visam
fornecer uma compreenséo detalhada das caracteristicas do residuo e sua viabilidade para

utilizacdo na construcao civil.

Anélise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (EDX)

Apds a secagem das amostras em estufa a 110°C, estas foram passadas por uma
peneira ABNT n° 200 (0,074 mm) para homogeneizacdo do material. Em seguida, as
amostras preparadas foram submetidas a analise quimica por fluorescéncia de raios-X
utilizando o equipamento EDX 720 da Shimadzu. Este método permite a determinagao
quantitativa e qualitativa dos elementos presentes no residuo, fornecendo dados cruciais

sobre a composi¢do quimica do material.

Analise Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimétrica (TG)

QN1 hed Y 0t 6



ISSN: 2358-8829 ‘% » CO By E D 1)
/ ¥

XI Congresso Nacional de Educacao

As andlises térmicas diferenciais (DTA) e termogravimétricas (TG) foram
realizadas utilizando o equipamento BP Engenharia, Modelo RB 3000. Durante o
processo, as amostras foram aquecidas a uma taxa de 12,5°C/min, até atingirem a
temperatura maxima de 1000°C. O padrdo utilizado nos ensaios de DTA foi 0 6xido de
aluminio (AL:Os) calcinado. Essas andlises sdo essenciais para avaliar a estabilidade
térmica do residuo e identificar suas reacdes endotérmicas e exotérmicas, caracteristicas

importantes para o uso do material na construgéo civil.
Difracéo de Raios X (DRX)

A caracterizagdo mineraldgica foi realizada por meio de difracdo de raios-X
(DRX), utilizando o equipamento XRD 6000 da Shimadzu. A radiagdo utilizada foi Ka
do Cu (40kV/30mA), com velocidade do gonidmetro de 2°/min e um passo de 0,02°. A
interpretacdo dos resultados foi realizada por comparacdo com padrdes contidos no
programa computacional PDF 02 (ICDD, 2003), permitindo a identificacdo das fases

cristalinas presentes no residuo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para a caracterizagdo quimica por

fluorescéncia de raios-X (EDX) do residuo de marmore.

Tabela 1: Caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios-X do residuo de marmore

Composicéo PF Cao MgO SiO2 K20 SOs  Outros

Residuo de 34,13% 51,02 10,03 2,06 1,22 0,52 1,02
Marmore

PF: Perda ao Fogo.

Conforma a Tabela 1, o residuo de p6 de marmore possui uma composicao
majoritaria de CaO (51%), MgO (10%) e SiO2 (2%), o que indica que 0 material apresenta
caracteristicas tipicas de um calcério dolomitico. A relacdo MgO/CaO do residuo, que €
de aproximadamente 0,19, esta dentro da faixa observada para calcarios dolomiticos, que
geralmente variam entre 0,08 e 0,25, com teores de MgO entre 4,3% e 10,5% (SANTOS,

QN1 hed Y 0t 6



ISSN: 2358-8829 ‘N } CO N E D l '
iy b -

XI Congresso Nacional de Educacao

1989). Além disso, o residuo apresenta menores concentracfes de dioxido de silicio
(S102) e oxido sulftrico (SOs), e uma alta perda de massa durante a calcinagdo, que
atingiu 34%. Este valor ¢ indicativo da liberacdo de CO: dos carbonatos, durante o
processo de aguecimento.

Rodrigues et al. (2011) realizaram a caracterizacdo de residuos de marmore com
foco na producdo de materiais vitreos e encontraram uma composi¢cdo com
predominancia de 0xidos de CaO (58%) e MgO (31%). Os resultados obtidos por esse
autor, sdo semelhantes aos encontrados nesta pesquisa, com o residuo de marmore
apresentando uma maior concentracao de Ca (60,47%), O (26,00%) e Mg (12,62%). No
entanto, foi verificado que o residuo analisado nesta pesquisa contém menores
concentragOes de outros elementos, como Al (0,48%) e Si (0,43%).

A Figura 2 ilustra o difratograma de raios-X do residuo de marmore em p6, no qual
sdo evidentes as fases mineraldgicas principais: Calcita e Dolomita. Essas fases sdo
tipicas de rochas carbonéticas, corroborando com os resultados obtidos por Almeida
(2015), que também caracterizaram um residuo de marmore com a finalidade de utiliza-
lo em materiais ceramicos. A presenca dessas fases minerais no residuo de marmore
reforca a ideia de que este material possui caracteristicas que podem ser exploradas em

aplicacdes no setor da construcdo civil, especialmente em compaositos cimenticios.

Figura 2: Difratograma de raios-X do residuo de marmore em po.
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A Figura 3 apresenta as curvas de analise termodiferencial (DTA) e

termogravimétrica (TG) do residuo de marmore em po.

Figura 3: Analise termodiferencial e termogravimétrica do residuo de marmore em po
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A partir da Figura 3, observa-se um pico endotérmico significativo a 894,67°C,
que estd associado a decomposicdo do Carbonato de Calcio (CaCOs). A curva
termogravimétrica revela uma perda de massa de 48,1%, o0 que corresponde a uma perda
de 36,31 mg do material analisado. Esse comportamento térmico é caracteristico do
processo de descarbonatagdo do CaCOs, evidenciando a potencial utilidade do residuo em
aplicacBes que envolvem altas temperaturas, como em materiais refratarios ou na

industria de cimento.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam que o residuo de marmore apresenta uma
composi¢do quimica similar a de matérias-primas convencionais amplamente utilizadas
na construcao civil, especialmente para a producdo de concretos e argamassas. A presenca
predominante de 6xidos como CaO ¢ MgO, aliados ao contetido de SiO:, posiciona o

residuo como uma alternativa viavel para ser incorporado em diversas aplica¢@es no setor.
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Em relacdo as fases mineraldgicas identificadas, os resultados de difracdo de
raios-X demonstraram a presenca de calcita e dolomita, que sdo fases tipicas de rochas
carbonéticas. Estas fases minerais estdo presentes no cimento Portland, corroborando a
possibilidade de utilizacdo do residuo como um substituto ou aditivo para a producédo de
materiais cimenticios, como concretos e argamassas.

Além disso, as analises térmicas diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) do
residuo de marmore indicam que o comportamento térmico do material frente a elevagGes
de temperatura ndo compromete sua utilizacdo na construcao civil. A decomposicéo do
material ocorre de maneira controlada, com perda de massa significativa apenas em
temperaturas superiores a 800°C, o que o torna adequado para aplicacdes em materiais
que exigem resisténcia térmica, como o concreto.

Com base nesses resultados, tem-se que o reaproveitamento do residuo de
marmore em po é viavel, transformando-o em um subproduto de valor agregado para o
setor da construcgdo civil. Além de gerar economia para as inddstrias responsaveis pela
geracdo do residuo, esse reaproveitamento oferece um destino ambientalmente adequado,
contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais causados pelo descarte inadequado
do residuo.

Portanto, este estudo reforca a importancia de estratégias sustentaveis para o
reaproveitamento de residuos da inddstria de rochas ornamentais, ndo apenas como uma
alternativa econémica, mas também como uma medida para a preservacdo do meio

ambiente.
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