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RESUMO

A mineracdo do quartzito ornamental, em Véarzea do Serid6 —
PB, é realizada, ha décadas, com a utilizacdo de técnicas de
extracao artesanais nas pedreiras.

Algumas das consequéncias resultantes dessa forma de
mineracdo foram levantadas nas frentes de trabalho, quais
sejam: remocdo, apenas parcial, do capeamento da rocha s3,
causando contaminagdo do quartzito extraido; perda de
reservas devido ao uso inadequado de explosivos, gerando
grandes volumes de residuos de rocha; acumulo de agua no
fundo das trincheiras, causado pela drenagem precaria;
presenca de encostas ingremes, com taludes negativos
apontadas para a direcdo do local de trabalho; a grande
guantidade de residuos gerados, causando danos significativos
ao meio ambiente; e problemas a salde e seguranca dos
trabalhadores.

No beneficiamento observou-se a possibilidade de melhorias
de processo, visando, principaimente, diminuir a grande
guantidade de residuos soélidos gerados (grossos e finos).
Esses residuos sdo amontoados, formando grandes pilhas nas
proximidades das serrarias.

O objetivo desse projeto foi introduzir melhorias nas técnicas de
extragdo e de beneficiamento do quartzito de Varzea do
Serid6-PB; mitigar os impactos ambientais causados pela
extracdo e beneficiamento do quartzito; realizar estudos para o
aproveitamento dos residuos gerados; e melhorar as condigfes
de saude e seguranca do trabalhador nas etapas, acima
mencionadas, da cadeia produtiva.



Esta publicacdo contempla as melhorias tecnolégicas
introduzidas nos métodos de extracdo dos quartzitos de Varzea
do Serid6 (PB), incluindo o desenvolvimento de uma pedreira
piloto; melhorias introduzidas no processo de beneficiamento
do quartzito, realizado pelas serrarias, no tocante a qualidade e
diversificacdo de produtos; melhoria na eficiéncia do tratamento
do efluente da serraria; estudos para aproveitamento dos
residuos da lavra e do beneficiamento, ressaltando o
desenvolvimento e instalacdo de uma usina piloto para
fabricacdo de argamassa, a partir, principalmente, de residuos
grossos gerados pelas serrarias, e aplicacdes dos residuos nas
indudstrias de vidro e ceramica.

Todos os trabalhos realizados nas etapas de extracdo e
beneficiamento do quartzito de Varzea do Seridd, bem como os
estudos para o aproveitamento dos residuos oriundos do
beneficiamento foram desenvolvidos no ambito do projeto APL
de Quartzito do Serido.

Palavras-chave
Quartzito serid6; lavra; pedreira; beneficiamento; efluente;
argamassa, vidro; ceramica; impacto ambiental.



ABSTRACT

Ornamental quartzite mining in Varzea do Serid6 - PB has been
carried out, for decades, using artisanal techniques.

Some of consequences of this form of mining were noted in the
quarry work places: partial removal of fresh rocks capping,
causing contamination of the extracted quartzite; loss of
reserves due to improper use of explosives, generating large
volumes of rock waste; water retention at the bottom of
trenches, due poor drainage; presence of steep slopes, with
negative pending pointed to the direction of the workplace; a
large amount of waste generated, causing significant
environmental damage; and problems concerning health and
safety of workers.

In the beneficiation process it was observed the improvement
opportunities. In the beneficiation, as well as in the mining,
there is the generation of large amount of solid waste (coarse
and fine). These wastes are piled up, forming large piles around
of sawmills, causing environment problems.

The project’'s goals consisted of introducing improvements in
the existing extraction techniques and in quartzite processing at
Vérzea do Serid6-PB; mitigate environmental impacts caused
by the extraction and processing of quartzite; conduct studies
for recovering of generated wastes; and improving worker
health and safety conditions in these stages of the production
chain.

This publication covers the technological improvements in the
extraction methods of quartzites from Varzea do Serid6 - PB,
including the development of a pilot quarry; improvements
introduced in the quartzite beneficiation process, held by
sawmills; improvement of the efficiency in the sawmill's effluent
treatment, performed in settling tanks; studies for recovering of
waste from the mining and processing, emphasizing the



development and installation of a pilot plant for manufacturing
mortar, mainly from coarse waste generated by the sawmills;
researches for applications of waste from the sawmills in glass
and pottery industries, among others.

All work carried out on the extraction and processing steps of
Varzea do Seridé quartzite, as well as studies for the use of
waste from the processing plant have been developed under
the APL (cluster) project named Quartzite of Serido.

Keywords
Quartzite Seridd; mining; beneficiation; waste; effluent; mortar;
glass; pottery; environmental impact.
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beneficiamento

1| INTRODUCAO

Quartzito € uma rocha metamoérfica constituida, normalmente,
por mais de 80% de quartzo. A interpenetracdo dos graos
confere & rocha uma grande tenacidade. E uma rocha dura e
compacta, de fratura subconchoidal ou conchoidal e brilho
semelhante ao quartzo. Os quartzitos contém, além do quartzo,
propor¢cdes varidveis de outros minerais, principalmente
feldspato, muscovita e biotita. Os quartzitos podem se
apresentar nas cores branca, cinza claro, amarelo ou castanho.
Podem, no entanto, apresentar, ainda, outras cores devido a
graos microscopicos de minerais acessorios e, assim, podendo
ser esverdeado devido a presenca de epidoto, azulados devido
a cianita, purpureos devido a hematita, ou clorita, e pretos
devido ao grafite, & magnetita, ou a biotita. Distinguem-se dos
arenitos, dos quais esses sdo formados, porque 0s arenitos
guando se partem, a fratura se da pelo cimento, ficando os
grdos de quartzo salientes, enquanto nos quartzitos a fratura
corta a massa da rocha. Distinguem-se dos calcérios, cujo
aspecto é semelhante, por serem mais duros e por ndo darem
efervescéncia com &cidos.

Na Paraiba, a grande concentracdo de rochas de quartzito
ocorre nos municipios de Varzea e Junco do Serid6 (PB).
Em Varzea, abrange a serra do Pocéo, que tem cerca de 25 km
de extensd@o, onde ocorre uma das maiores reservas de
quartzito do Brasil. No Estado da Paraiba, os quartzitos séo
constituidos por mais de 75% de quartzo e outros silicatos.
O presente estudo foi realizado nos quartzitos do municipio de
Varzea do Serid6 — PB.
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Os principais depositos de quartzitos do estado da Paraiba
ocorrem associados a rochas pré-cambrianas do Proterozdico
Superior, na Formacdo Equador, do Grupo Seridé. Esses
quartzitos sdo comercializados sem beneficiamento superficial,
em forma de ladrilhos quadrados ou retangulares, para
utilizacdo em diversos setores da industria da construcéo civil.
Os quartzitos apresentam coloracdo variada, textura
granuloblastica, com tamanho de grdo de fino a médio e
foliacdo bem desenvolvida. Como os quartzitos sédo resultantes
do metamorfismo de arenitos, o quartzo é seu principal
componente (80%), acompanhado de outros minerais como
feldspato, micas (muscovita, biotita, clorita, etc), entre outros.

A &rea de estudo esta localizada no municipio de Varzea — PB
(Figura 1), na regido do “Poligono das Secas”, a 320 km de
Jodo Pessoa, e a 150 km de Campina Grande. O municipio é
limitado, ao norte pelos municipios de Ouro Branco (RN) e S&o
José do Sabugi (RN), a leste pelos municipios de Ouro Branco
(RN) e Santa Luzia. Sua fronteira sul se divide entre os
municipios de Santa Luzia e S&o Mamede e sua fronteira
ocidental confronta com os municipios de Sdo Mamede e Séo
Jodo do Sabugi.
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Fonte: UFCG (Universidade Federal de Campina Grande).

Figura 1. Mapa de Localizagdo das Regifes de Varzea e Junco, do
Serid6 (PB).

Em Varzea do Serid6, as placas brutas de quartzito ornamental
sdo extraidas nas pedreiras, had décadas, com técnicas
artesanais, utlizando ferramentas manuais (ponteiras,
marretas, pixotes e outros), apés prévio desmonte com
explosivos, com grandes desperdicios de pequenas placas de
tamanhos irregulares.
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As técnicas artesanais adotadas na extracdo do quartzito
causaram um aproveitamento insatisfatorio das reservas
minerais, consequentemente com geracdo de grande
qguantidade de residuos de rochas, causando danos
significativos ao meio ambiente e a salde e seguranca dos
trabalhadores envolvidos nessas atividades.

Algumas caracteristicas provenientes dessa forma de extragao
foram levantadas nas frentes de extragdo, quais sejam:
remocdo, apenas parcial, do capeamento da rocha s3,
causando contaminacdo do quartzito extraido; perda de
reservas devido ao uso inadequado de explosivos, gerando
grandes volumes de residuos de rocha, os quais
permaneceram proximos aos locais de extracéo; acumulo de
agua no fundo das trincheiras, causado pela drenagem
precaria; e presenca de encostas ingremes, com taludes
negativos apontados para a dire¢éo do local de trabalho, o que
representa grande risco para os trabalhadores.

As placas brutas extraidas das pedreiras sdo conduzidas as
serrarias. Nestas, as placas brutas de quartzito séo
aparelhadas em ladrilhos quadrados ou retangulares, que séo
comercializadas em tamanhos e formatos padronizados, nos
quais o comprimento varia de acordo com o interesse do
cliente, de forma a propiciar o seu maior aproveitamento.
O principal uso desses ladrilhos de quartzito continua sendo
como revestimento externo e interno de pisos e paredes e
calcamentos.

Nos ultimos anos, impulsionado pelo projeto APL, verificou-se
um aumento consideravel na escala de producdo nos
municipios produtores, devido & inser¢do de novos mercados e
aumento de consumo.
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Com esse aumento da producéo, os problemas ambientais
cresceram. Houve uma maior depredacdo da rocha e,
consequentemente, um aumento substancial da quantidade de
residuos gerada.

Na operacfes de lavra, sdo gerados residuos constituidos de
pequenas placas brutas, que ndo servem para O USO NO
aparelhamento dos ladrilhos nas serrarias, formando grandes
volumes desses residuos nas frentes de extracao.

A importancia do setor de rochas, para a economia do estado
da Paraiba e do Brasil é indiscutivel, porém o problema é essa
grande quantidade de residuos gerada nas operacfes de lavra
e beneficiamento. Além disso, estes residuos sao dispostos de
forma inadequada no meio ambiente, como acontece nas
serrarias, onde sdo formadas grandes pilhas de residuos nas
suas proximidades, Figuras 2 e 3 (SOUZA et al. 2011), até
entdo, sem nenhuma utilizacdo. Este cenario prejudica o
desenvolvimento sustentavel dessa atividade na regido,
causando problemas com a comunidade e érgdos ambientais.

Os residuos gerados pelas serrarias sdo de dois tipos.
Um mais grosso, que sdo as aparas e um extremamente fino.
Os residuos grossos (aparas) sdo provenientes do
aparelhamento dos ladrilhos (Figura 2). O residuo
extremamente fino é proveniente do corte da rocha com
magquinas de disco ou multidisco diamantado, que é descartado
em forma de efluente (p6 de rocha + agua). Os finos de rocha,

depois de secos, vao para as pilhas de finos (Figura 3).
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Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 2. Pilha de residuo grosso (aparas) de quartzito, em
Véarzea-PB.

Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 3. Pilha de residuo fino (p6) de quartzito, em Varzea — PB.
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2 | OBJETIVOS

2.1 | Objetivos Gerais

Visando solucionar ou, pelo menos, minimizar os efeitos
prejudiciais encontrados na mineracdo do quartzito de Varzea
do Serido, foi planejado e desenvolvido um projeto que
resultasse em melhorias tecnolégicas nas etapas de extracdo e
de beneficiamento do quartzito, bem como a realizacdo de
estudos para o aproveitamento industrial dos residuos gerados
nestas duas etapas da cadeia produtiva.

2.2 | Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do projeto foram:

— Implantar tecnologias mais modernas e apropriadas na
extracdo do quartzito de Varzea do Serido, com a
utilizacdo de tecnologia compativel ao macico rochoso
de quartzito de Varzea;

— introduzir melhorias na execugdo das atividades
realizadas pelos mineradores, incluindo orientacbes
sobre melhores formas de seguranca no trabalho e de
saude do trabalhador;

— melhorar a forma de manuseio dos residuos gerados
nas pedreiras;
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— implantar melhorias no processo de beneficiamento nas
serrarias, visando diminuir a geragdo de residuos,
melhorar a producdo e a qualidade dos produtos, bem
como a diversificagdo destes produtos (fabricacdo de
mosaicos);

— diminuir perdas de rocha nos métodos de extracdo e de
processamento das placas brutas extraidas das
pedreiras, realizado nas serrarias(diminuicdo de
residuos); e

— desenvolver estudos para o aproveitamento industrial
dos residuos gerados nas etapas de lavra e de
beneficiamento, nos seguintes setores da indUstria:

e industria da construcdo civil — fabricacdo de
argamassa;

e indUstria de vidro — fabricacao de vidro;

e indUstria cerdmica — participacdo na formulagdo da
massa ceramica; e

¢ outras aplicagdes secundarias.

Esses estudos de aproveitamento dos residuos foram
realizados com os residuos do beneficiamento (grossos e
finos), que poderdo ser estendidos para os residuos da lavra,
como j4 esta sendo pensado, para o caso da fabricacdo de
argamassa.

Posteriormente, foi adicionada, no projeto, a realizacdo de
estudos de geologia de exploracdo, propiciando melhorias na
extracdo e desenvolvimento de pedreira piloto.
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3| ASPECTOS DA GEOLOGIA, LAVRA E BENEFICIAMENTO

Na Paraiba, a grande concentracdo de rochas de quartzito
ocorre entre 0os municipios de Varzea e Junco do Seridé.
Em Varzea, regido alvo do projeto, abrange a serra do Pocéo,
gue tem cerca de 25 quildmetros de extensdo onde ocorre uma
das maiores reservas de quartzito do Brasil. O presente estudo
foi realizado nos quartzitos do municipio de Varzea do Serid6 —
PB (SOUZA et al. 2001).

3.1 | Geologia

Considerando a geologia regional, a area esta inserida na
provincia Borborema, de idade pré-cambriana, e o quartzito faz
parte da cobertura metassedimentar do Grupo Serid6. Essa
regido passou por diversas fases de deformacdo e de
tectonismo, resultando em dobramentos, falhas e fraturas das
rochas existentes, incluindo o quartzito. (JARDIM DE SA et al.
1992).

O afloramento tem um capeamento com cobertura de solo
residual de espessura, que varia até 0,50 m. A foliacao aparece
subvertical, em &angulos que podem chegar a 70 graus.
A espessura das camadas de quartzito é bastante variada.
Ha4 uma zona com grande quantidade de fraturas,
provavelmente devido a um grande falhamento, onde foi
verificada a existéncia de fraturas paralelas a foliagdo. Embora
foliados, os quartzitos sdo altamente resistentes a ruptura e ao
impacto, o que garante a sua durabilidade, para uso como
rocha ornamental e de revestimento.
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Devido a evidéncias geoldgicas e ocorréncias na mesma regido
em que a profundidade do corpo atinge até 20 metros, foi
utilizada, na area de estudo, uma extrapolacdo de 30% em
torno da reserva medida, chegando a um valor de reserva
indicada de 514 mil toneladas.

Como nas reservas inferidas, as estimativas sdo baseadas em
conhecimentos geoldgicos com pouco ou sem qualquer
trabalho especifico de prospeccdo, e como no Brasil estas
reservas sdo calculadas por critérios extremamente livres,
estima-se um valor de reserva inferida em torno de 1 milhdo de
toneladas.

3.2 | Lavra

O método de lavra utilizado na regidao é a céu aberto, e as
pedreiras ocupam é&reas longas e estreitas, que se
desenvolvem seguindo o corpo de quartzito (Figura 4).
As remogdes da cobertura e de material rochoso muito alterado
séo realizadas artesanalmente pelos produtores. Em seguida,
com a ajuda de explosivos, é realizado pré-corte da rocha para
facilitar o avanco frontal da pedreira (SOUZA et al. 2001,
VIDAL; CASTRO, 2012).

Como a perfuragéo da rocha é realizada a seco, isso torna a
operagdo insalubre pela grande presenca de silica.
O carregamento dos furos é feito com explosivo (polvora) e
cordel detonante. Os equipamentos utilizados para a realizacéo
dos furos sdo martelos pneuméticos. Nao existe planejamento
para o plano de fogo, onde ndo sédo programadas a malha de
perfuracdo e a profundidade dos furos, sendo 0s mesmos
realizados de acordo com a experiéncia dos operadores, de
forma aleatdria.
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Dessa forma, os mineiros buscam economizar explosivos e
tornar facil a separacdo das placas de quartzito por
desmoronamento. Esse método gera grandes quantidades de
residuos que se acumulam nas frentes de lavra das pedreiras,
dificultando seu desenvolvimento e deixando os locais de
trabalho com alto risco de acidentes (Figuras 4 e 5).

Fonte: CETEM/MCTI.
Figura 4. Frentes de extracdo nas Pedreiras de Quartzito.

Fonte: CETEM/MCTI.
Figura 5. Frente de extracdo da Pedreira com Talude Negativo.
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Esta préatica geralmente deixa taludes com inclinagcdo negativa
(Figura 5), a partir dos quais sao extraidas, manualmente, com
marretas, ponteiras e talhadeiras, grandes placas irregulares de
quartzito (Figura 6).

Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 6. Placas irregulares extraidas das pedreiras.

As operacbes de carregamento e transporte realizadas na
extracdo do quartzito sdo, provavelmente, as mais
rudimentares possiveis. O carregamento para o transporte das
placas é realizado manualmente, com o auxilio de carrinho de
mao. Em algumas frentes de trabalho também sé&o utilizados
guinchos com sistema de carretel, o que expbe os
trabalhadores a riscos de acidentes (Figura 7).
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Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 7. Transporte por guincho, utilizado para erguer as placas, da
base da cava a superficie.

3.3 | Beneficiamento

As placas de quartzito extraidas nas pedreiras sdo conduzidas
para pequenas serrarias, onde estas sdo aparelhadas
(cortadas) na forma de ladrilhos e comercializados em
tamanhos e formatos padronizados. Nos Ultimos anos, e
impulsionado pelo projeto APL, vem se produzindo também
mosaicos, mediante corte com serras diamantadas e
talhadeiras automaticas, com posterior montagem destes
mosaicos em matrizes de silicone (moldes).

No setor de beneficiamento das placas de quartzito, realizado
nas serrarias, foram verificadas possibilidades de melhorias do
processo de corte da rocha, bem como melhoria no sistema de
tratamento dos efluentes gerados e descartados pelas serrarias
(mistura, principalmente, de finos de rochas + agua).
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Tal como acontece na etapa de extragdo, verificou-se também,
que no setor de beneficiamento (serrarias), ha geracao de
grande quantidade de residuos (grossos e finos).

Os residuos grossos sdo constituidos de pequenas placas
(residuos da extracdo) e aparas, que sdo geradas pelas
serrarias, quando do esquadrejamento dos ladrilhos. Na Figura
3, foi vista uma pilha de residuo grosso (aparas) localizada nas
proximidades das serrarias.

Os residuos finos (p6d) sdo gerados pelo corte da rocha e sédo
descartados pelas serrarias na forma de efluentes. Estes
efluentes sédo conduzidos a tanques de decantacéo (Figura 8).
Nestes tanques é realizada a separac¢édo agua/solido, ou seja, a
separacdo dos finos de rocha da agua, que possibilitariam um
bom reaproveitamento da agua. Porém, esses tanques de
decantacgdo ndo funcionam de maneira eficiente por néo terem
sido projetados de forma correta.

Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 8. Tanques de decantagéo ja existentes na serraria.
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4] MATERIAIS E METODOS

4.1 | Residuos de Quartzito

Esses residuos séo os gerados na lavra e no beneficiamento.

4.2 | Caracterizagcdo Tecnoldgica dos Residuos de
Quartzito

4.2.1 | Residuos grossos de diferentes cores

Para os estudos de caracterizacdo tecnoldgica dos quartzitos
de Véarzea do Seridd foram coletadas amostras de quartzitos de
diferentes cores (branco, dourado, rosa, verde e preto)
existentes na regido. A identificacdo das amostras foi
estabelecida pela cor do quartzito (Figura 9). As amostras
foram coletadas na Serraria Pedra Itacolomy, localizada em
Varzea do Serid6 - PB. Essas amostras foram coletadas na
forma de placas e filetes e acondicionadas em sacos plasticos
e devidamente identificadas pela cor.

e

o
(éuartzo Quartzo Iguartzo Quartzo
fanco Dourado osa Verde
Quartzo
Preto
Fonte: UFCG.

Figura 9. Tipos de Quartzito: detalhe dos cinco tipos de quartzitos, de
coloracao diferente, selecionados para estudo.




W 26 vidal, F. W. H., Campos, A. R., Correia, J. C. G.

Preparacao das amostras: O material foi britado até a obtencgéo
de uma granulometria adequada para a moagem, em torno de
%, polegada. Esta etapa foi realizada em um moinho de
porcelana, onde o produto da britagem foi colocado juntamente
com 40 bolas de alumina e tempo de moagem de 40 min. Apés
a moagem, o material foi peneirado, obtendo-se 100% do
material abaixo de 200 malhas (0, 074 mm).

Caracterizacdo das amostras: O material foi quarteado em
aliquotas, das quais foi retirada uma fracéo de 5 g de cada uma
das amostras para o0s ensaios de caracterizacdo. Para 0s
ensaios de fluorescéncia de raios — X (FRX) foi utilizado um
equipamento Shimadzu, modelo XRF-1800, EDX 720; para 0s
ensaios de difracdo de raios — X (DRX), um aparelho XRD
7000; e para os ensaios de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), o equipamento Shimadzu, modelo SSX 550.

Composicdo Mineralégica: A composigdo mineralégica, obtida
por difracdo de raios X (DRX), teve por finalidade determinar os
diferentes minerais que compdem o0s quartzitos de diferentes
cores, existentes em Varzea do Serido.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): Os estudos de
MEV foram realizados com uma amostra do residuo gerado
pelas maquinas de corte, apds o beneficiamento das placas de
quartzito.

4.2.2 | Residuos finos da serraria

Foi realizada uma andlise microgranulométrica de residuos
finos da serraria, coletados nos tanques de decantacdo da
Serraria Itacolomy. Para isso, foi utilizado um granulémetro,
tipo sedigrafo, marca CILAS, modelo 1064. Esta caracterizagdo
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foi feita para verificar a distribuicdo micro granulométrica
desses finos. Esta informacéo é de grande relevancia para os
estudos de aplicacdo desses residuos de quartzito na
fabricacdo de argamassa e aplicagdo dos mesmos na industria
de vidro e industria cermica. A analise foi realizada em um
granulémetro, tipo sedigrafo, marca CILAS, modelo 1064.

4.3 | Lavra

Algumas das principais acGes desenvolvidas, principalmente
em relacao a lavra. Foram elas:

— Elaboracao do mapa geoldgico detalhado;

— contribuicdo na organizacdo em cooperativas e
associagfes produtoras;

— geologia de exploracdo mineral e desenvolvimento de
lavra;

— minicurso de blaster;

— minicurso sobre boas praticas de extracdo e
preservacdo ambiental;

— treinamento dos mineiros nas frentes de lavra;
— seguranca e saude do trabalhador;

— melhoria no manuseio dos residuos gerados nas
pedreiras; e

— desenvolvimento de uma pedreira piloto.
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4.3.1 | Contribuigdo na organizagdo em cooperativas e
associacgoes produtoras

Esta contribuicdo foi dada na forma de reunifes da equipe do
projeto com os profissionais dessas entidades e
proporcionando  visita do presidente do  sindicato
COOPEVARZEA ao Sindicado de Pedras, em S&o Tomé das
Letras — MG.

4.3.2 | Elaborag¢édo do mapa geologico

A elaboracdo do mapa geoldgico detalhado, na escala de 1 :
25.000, foi feita com o intuito de identificar as éareas
promissoras para a extracdo do quartzito e orientar as
operacles de pedreiras ativas.

4.3.3 | Geologia de exploragdo e desenvolvimento de
lavra

As atividades realizadas na geologia de exploragdo mineral e
desenvolvimento de lavra visaram melhorar a competitividade
dos produtores, reduzir perdas na lavra e o0s impactos
ambientais e melhorias na saldde e seguranca do trabalhador
nas atividades realizadas na extracéo, além de possibilitar um
melhor planejamento das atividades nas pedreiras e
proporcionar um melhor desempenho nas atividades exercidas
no método de extracdo atual, bem como propiciar melhores
condicdes ao desenvolvimento de uma pedreira piloto.

4.3.4 | Minicurso de blaster

Esse minicurso de blaster foi um curso tedrico-pratico
ministrado com a finalidade de uma melhor formacdo do
Encarregado de Fogo (blaster), que é a pessoa responsavel
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pelo manuseio de explosivos nas atividades de desmonte de
rochas. Este curso teve como principal objetivo habilitar os
profissionais para o manuseio de explosivos industriais e de
acessorios, dentro de padrdes de racionalidade e de
seguranca; realizar o desmonte de rocha de forma a obter
maior rendimento/recuperacgéo da rocha extraida, com reducgéo
de perdas e, consequentemente, reduzir passivos ambientais,
ou seja, transferir a esses mineradores o conhecimento das
diferentes e melhores formas de manuseio com o0s explosivos,
para minimizar riscos de acidentes e contribuir para diminui¢éo
de perdas na extracao.

O curso foi desenvolvido com o seguinte contetdo
programatico: legislacdo; conceitos; técnicas de desmonte de
rochas; utilizacdo de explosivos/utilizagdo de massa expansiva;
seguranca no manuseio e uso dos explosivos; interacdo com o
meio ambiente.

4.3.5 | Minicurso sobre boas praticas de extracdo e
preservacdo ambiental

A realizacdo desse minicurso teve como objetivo melhorar as
condicdes de saude e seguranca do trabalhador nas atividades
de extracdo, aumentar a produtividade na extracdo e melhorar
a recuperacdo da rocha extraida. Neste minicurso foram
repassados aos trabalhadores como elaborar um plano de
fogo, com estabelecimento de perfuracbes adequadas ao
macico de quartzito, bem como a utilizacdo da quantidade
correta de explosivos nos furos, conseguindo, assim, extrair
placas de quartzito de maiores dimensfes (diminuicdo de
estilhacos), tendo, como consequéncia, menos perdas na
extracdo da rocha, ou seja, diminuicdo da quantidade de
residuos gerada nas operacfes das pedreiras.
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4.3.6 | Treinamento dos mineradores nas frentes de lavra

Esse treinamento foi realizado na propria pedreira e teve como
objetivo aplicar, na pratica, os ensinamentos passados aos
mineradores por meio dos minicursos anteriormente
ministrados aos mesmos.

As atividades nas pedreiras foram realizadas mediante
observac6es nos desmontes de rocha praticados segundo a
pratica comum dos mineradores locais, como também foram
realizados cortes de blocos de quartzitos com duas tecnologias
distintas, visando a fixacdo do aprendizado: um corte com o
emprego de cordel detonante, e outro com o emprego de
massa expansiva.

4.3.7| Seguranga e saude do trabalhador

A legislacdo brasileira exige também a implantacdo de um
Comité de Saude e Seguranca, dentro de cada organizacdo, e
uma de Controle Médico e Salde e Programa de Seguranca, a
fim de cumprir todas as normas ja existentes.

Além dos ensinamentos passados aos mineradores por meio
dos minicursos “Blaster” e “Boas praticas de extragdo e
preservacdo ambiental” e os treinamentos praticos realizados
nas pedreiras, foi feita a distribuicdo de uma cartilha sobre
seguranca no trabalho, elaborada pelo CETEM. Mas, para
atender a legislagdo vigente e realmente proteger os
trabalhadores, ainda ha muito trabalho de treinamento a ser
feito dentro da cooperativa.

No entanto, muitas outras recomendacdes foram feitas também
no &ambito do projeto, como, por exemplo, o uso de
Equipamentos de Protecdo Individual (EPI), e um plano de
sinalizacdo de seguranca adequado em torno das pedreiras e
unidades de beneficiamento.
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4.3.8 | Manuseio dos residuos da lavra

Foram passadas aos mineradores algumas orientacdes, no
sentido de uma melhor disposicéo dos residuos nas frentes de
lavra, melhorando a execucdo das atividades de extracdo
nessas frentes e facilitando o aproveitamento futuro desses
residuos.

Os residuos que serao gerados nas novas frentes de extracédo
serdo depositados em pilhas, e poderdo ser aproveitados em
aplicacbes industriais jA& em andamento nas serrarias, tais
como: fabricacdo de argamassa e outras que certamente virdo,
a curto e médio prazos (vidro, ceramica e outras). Estas pilhas
de residuos serdo preparadas com aterro bem planejado e
estruturas de drenagem adequadas (VIDAL et al. 2012).

4.3.9 | Desenvolvimento da pedreira piloto

Com a finalidade de demonstrar para os mineradores uma
forma de extrac@o mais apropriada para o macico rochoso, que
resultasse em uma melhor recuperacdo da rocha quartzito e
melhores condi¢es de salde e seguranca para o trabalhador,
foi realizado o desenvolvimento da pedreira piloto, com a
finalidade de implantar uma metodologia de extracdo com
tecnologia mais avancada. Nos trabalhos de desenvolvimento
da pedreira piloto foi projetado e desenvolvido um equipamento
especifico para o projeto.

A pedreira piloto foi desenvolvida depois da operacdo de
decapeamento do macico, que foi realizado usando retro -
escavadeira e trator. O material proveniente do decapeamento
foi depositado em pilhas para ser posteriormente utilizado para
preencher as cavas das pedreiras quando as operacdes forem
cessadas, além da recomposicdo do solo nas areas
trabalhadas.
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Para as operacdes de perfuracdo foram usados 4 martelos
pneumaticos com um compressor hidraulico de 63 litros por
segundo de vazdo nominal. Os furos sdo de 35 mm de
diametro (série 11) na haste com 0,40 m, atingindo uma
profundidade de 3,20 m, tendo uma malha com 0,84 m de
espacamento e 0,65 m de afastamento. O tampado sera
constituido de residuos de solo e/ou pé de quartzito, com 0,65
m de altura, e corddo detonante e nitrato de aménia, quando se
fizer necesséario.

No planejamento da pedreira piloto, além das melhorias no
planejamento do avango das frentes de lavra, foram estudadas
algumas alternativas para automatizar a extracdo de quartzito,
com a finalidade de aumentar a produtividade e reduzir o
impacto ambiental.

A ideia para o desenvolvimento e fabricacdo do equipamento
de corte teve como base a tecnologia utilizada em méquinas de
corte semelhantes, utilizadas em pedreiras de outros materiais
foliados, como arddsia em Minas Gerais ou calcérios cariri no
Estado do Ceard, sendo considerada a melhor solucéo.
No entanto, ha de se levar em consideracéo as dificuldades na
utilizacdo dessas maquinas no quartzito do Seridd, devido a
foliag8@o subvertical existente, em angulos acentuados.

Outra alternativa foi a realizacdo de ensaios executados com
uma maquina portatil, com disco diamantado de 200 mm de
didmetro, da marca Tyrolit, sem sucesso, devido a dureza do
quartzito e a posi¢cdo das camadas, que tornam dificil o corte
manual.

Com a parceria de um microempresario local, uma méaquina de
serra com disco diamantado e um sistema de fixacdo da
mesma foram construidos e testados em uma frente de
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extragdo ja aberta, da cooperativa (Figura 10). A maquina é
constituida por: um disco diamantado de 250 mm de diametro,
com um motor elétrico principal de 5 CV (trifasico) e um motor
secundario elétrico 1 CV (monofasico), ambos de 1.200 rpm;
um redutor de velocidade para acionar, de acordo com o
desgaste do disco. Essa maquina € arrefecida a agua,
necessitando de 15 I/h, podendo ser reaproveitada por meio de
um mecanismo de recirculacdo. Existe, ainda, uma armacéao de
tubos de aco carbono com deslizadores regulaveis, para
posicionar e fixar a maquina (Figura 11).

A energia necessaria para funcionamento da maquina de corte
é fornecida por um gerador a diesel (mével) de 10 kVA de
capacidade (Figura 12). Podem ser utilizados discos com
diametros diferentes, que variam de 120 a 250 mm, o que
dependera da espessura da camada a ser cortada.

Fonte: Jodo Bosco Marinho.

Figura 10. Corte do protétipo desenvolvido.
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Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 11. Maquina anterior, mostrando o sistema de fixacdo da
mesma.

Fonte: Ranieri Pereira.

Figura 12. Gerador utilizado para fornecer energia a maquina.
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A maquina protétipo foi testada com sucesso em cortes
verticais em linha reta, com alta velocidade, mostrando que sua
utiizacdo pode aumentar a produtividade e reduzir
drasticamente a quantidade de residuos de quartzito gerados,
com a extracdo artesanal.

4.4 | Beneficiamento

4.4.1 | Melhorias do processo

As melhorias do processo de beneficiamento foram no sentido
de aprimorar a qualidade dos produtos da serraria, diversificar
a oferta de produtos e diminuir a quantidade de residuo de
quartzito gerados nas serrarias.

A introducdo e a adequagé&o das novas tecnologias propiciaréo
melhoria de qualidade no aparelhamento dos ladrilhos, bem
como a fabricacdo de mosaicos e listelos, utilizando residuos
da lavra e do beneficiamento. Estes produtos permitirdo que as
empresas venham alcancar novos mercados com produtos de
melhor qualidade, calibrados e padronizados. A agregacéo de
valor com o processo de corte e acabamento também permitira
melhorar a competitividade das empresas da regido,
participantes do projeto.

No ambito do projeto, foram introduzidos nas serrarias 16
novos equipamentos, sendo 12 deles maquinas de corte
manual e semiautomaticas e quatro prensas, e colocadas a
disposicdo das serrarias Itacolomy e Revestir Pedras, sobre
regime de comodato.
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Esses equipamentos foram desenvolvidos e fabricados por
uma empresa do estado de Santa Catarina. A Figura 13 mostra
alguns desses equipamentos adquiridos, ja instalados e em
funcionamento, nas serrarias.

Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 13. Equipamentos adquiridos instalados, e ja em
funcionamento nas serrarias.

Grande parte desses equipamentos teve muita importancia no
aproveitamento de residuos grossos oriundos da lavra
(pequenas placas) e do beneficiamento (aparas maiores), na
fabricacdo de pequenos blocos (bloquetes). A partir desses
pequenos blocos sdo confeccionados produtos como
mosaicos, listelos e outros.

4.4.2 | Melhoria no tratamento do efluente da serraria

Como ja foi mencionado, os efluentes das serrarias séo
resultados da mistura de p6 de rocha e 4gua, contendo ainda
particulas metalicas de aco (ferro) proveniente do desgaste do
disco de corte. O p6 de rocha é proveniente do corte da rocha,
realizado em serras de discos diamantados, e a agua é a
utilizada na refrigeragéo dos discos das serras. Esses efluentes
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gerados pelas serrarias precisam ser devidamente tratados
para nao causarem danos ao meio ambiente, comprometendo
a atividade junto aos érgdos ambientais e a comunidade.

As serrarias Itacolomy e Revestir Pedras, onde foram
realizados os trabalhos, ja realizavam o tratamento dos
efluentes, utilizando tanques de decantacdo, porém nao de
uma forma satisfatéria (vide Figura 9). A finalidade destes
tanques de decantacdo é realizar a separacdo agua/sélido,
com a retencéo dos sélidos (principalmente os finos de rocha),
enquanto a agua sai no transbordo destes tanques. Quanto
menos particulas soélidas sair na agua do transbordo dos
tanques, mais eficiente € a separagdo agua/soélido. Porém,
essa separagdo ndo estava se realizando de forma satisfatoria,
com a agua sendo recirculada nas serrarias até tornar-se
bastante viscosa, sendo, entéo, descartada. A lama decantada
€ descartada em bacia de depdésito de finos, que sdo pocos
abertos diretamente no solo (Figura 14), que posteriormente,
depois de seca, é depositada formando pilha de finos, como foi
mostrado na Figura 3.

L = =]

Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 14. Bacia de depésito de finos.
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Entretanto, a grande vantagem desse tratamento dos efluentes
€ 0 reaproveitamento da agua nas serrarias, que deve ser a
mais isenta possivel de particulas sélidas. Além da economia
de agua, esse tratamento evita que esses finos de rocha sejam
descartados de qualquer forma, contaminando o meio
ambiente.

Para a realizacdo do trabalho de melhoria de eficiéncia no
tratamento dos efluentes das serrarias foram realizadas coletas
de amostras do efluente gerado na serragem e também na
bacia de decantacdo de finos; medicdes de vazdo dos
efluentes em cada uma das maquinas (serras) das serrarias;
guantificacdo do nimero de maquinas em operacdo; medidas
das dimensfes dos tanques de decantacdo ja existentes nas
serrarias; ensaios de sedimentacdo com o efluente; e andlise
microgranulométrica dos finos de rocha contidos no efluente.
Nas amostras de efluentes coletadas foram realizadas outras
determinacdes, tais como: determinacdo da % de solidos,
densidade dos sélidos sedimentados, que sdo importantes para
se calcular a quantidade de finos que sedimentam nos tanques,
em determinado periodo de tempo. Também foram coletadas
amostras nos tanques de decantacdo, ja existentes nas
serrarias, para possiveis comparagoes.

Os materiais mais utilizados nessa parte do trabalho foram:
trena, crondmetro digital, funil, provetas graduadas de 1000 ml,
sacos plasticos, balanca, camera digital e granuldmetro
(sedigrafo), marca Cilas, modelo 1064.

Outras importantes determinagfes para o dimensionamento
dos tanques de decantacdo s&o: medidas de vazéo do efluente
gerado nas serrarias e a realizacdo de ensaios de
sedimentacdo com esse efluente.
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Medicoes de vazdo do efluente:

Para o calculo da vazao total de efluente descartado pelas
serrarias foram levados em conta 0 nimero de maquinas em
operacdo em cada serraria estudada, as serras paradas, bem
como a previsdo para uma possivel expansédo da serraria.

Ensaios de sedimentacao:

Os ensaios de sedimentacdo sdo realizados para avaliar a
velocidade de sedimentacéo das particulas sélidas contidas no
efluente, fator muito importante no dimensionamento dos
tanques de sedimentacao.

Os ensaios de sedimentacdo foram conduzidos em diferentes
condicdes operacionais, com 10, 20 e 30% de sodlidos.
Os resultados do andamento da sedimentacdo nas provetas
eram anotados nos tempos de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos.
Em cada tempo, media-se a altura alcancada pelo material
sélido depositado na proveta. Ao final do ensaio,
registravam-se somente a altura de duas fases: a fase sélida e
a fase liquida sobrenadante, tal como mostra a Figura 15.

Todos esses ensaios foram realizados no Laboratério de
Tratamento de Minérios da UFCG (VIERA, 2012).
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Fonte: UAMG/UFCG.

Figura 15. Provetas de 1000 ml utilizadas, mostrando o material sélido
sedimentado e a fase liquida sobrenadante.

4.5 | Aproveitamento Industrial dos Residuos do
Beneficiamento e da Lavra do Quartzito.

Os estudos para o aproveitamento dos residuos do quartzito
foram realizados, utilizando residuos das serrarias, por
facilidades nas amostragens e por terem granulometrias mais
adequadas para os estudos.
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4.5.1 | Aplicagao de residuos na fabricacdo de mosaicos

Essa aplicacdo estd descrita no item 4.4.1 - Melhoria do
processo.

4.5.2 | Aplicacdo de residuos da Serraria na fabricacdo
de argamassa - estudo desenvolvido em usina piloto

Os estudos para o aproveitamento das aparas e parte dos
residuos finos das serrarias foram conduzidos visando a
fabricacdo de argamassa e foram desenvolvidos ja em escala
piloto. Uma usina piloto foi, entdo, desenvolvida, instalada e
posta em marcha, em Varzea do Serid6 — PB. A instalacédo
dessa usina piloto foi realizada, em parceria com uma
microempresa local — a TECQUIMICA, com apoio das
microempresas de beneficiamento Revestir e Pedra Itacolomy
e a COOPVARZEA - Cooperativa de Mineradores de Varzea.

A instalacdo da Usina Piloto teve como objetivo principal,
realizar o aproveitamento industrial dos residuos grossos
gerados pelas serrarias (aparas) na fabricacdo de argamassa.
Porém, uma pequena quantidade dos residuos finos gerados
pelas serrarias (p6 de rocha), também foi aproveitada na
formulacdo da argamassa, na propor¢cdo de 5% (CAMPOS,
2012).

Com o objetivo de levantar dados técnicos de processos, de
mercados e qualidade de produtos para o0s mercados
existentes de argamassa, foram realizadas visitas técnicas a
uma usina de moagem de quartzito, em Minas Gerais e
fabricas de argamassa localizadas no estado do Rio de Janeiro
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(Riomix e Argamil). Estas visitas foram muito importantes na
consolidacdo da concepgdo da usina piloto (CAMPOS et al.
2010).

Com o apoio, e em conjunto com o CETEM, a microempresa
TECQUIMICA desenvolveu e fabricou (ou recuperou), em sua
oficina, a grande maioria dos equipamentos necessarios para o
desenvolvimento dos estudos de aproveitamento dos residuos,
bem como realizou ensaios tecnoldgicos e fez a montagem e
instalacdo da Usina Piloto de Argamassa.

Dentre os equipamentos fabricados pela TECQUIMICA, com
apoio do CETEM, podem ser destacados: moinhos de
martelos, peneiras rotativas (tromel), misturadores, filtros de
manga e equipamentos auxiliares (transportador de correias,
transportador de roscas etc). Essa empresa realizou, ainda,
juntamente com o CETEM, a montagem e instalagdo dos
equipamentos da Usina Piloto, assim como todos 0s ensaios
tecnolégicos; alguns no proprio local da piloto e outros em
laboratérios da UFCG (Universidade Federal de Campina
Grande).

O desenvolvimento e fabricacdo dos equipamentos para 0s
ensaios de batelada e para a usina piloto dentro do proéprio
projeto contribuiram muito para uma grande reducdo de custos
na realizacdo dos ensaios tecnolégicos, montagem e instalagdo
da Usina Piloto.

As microempresas de beneficiamento (Serrarias) localizadas
mais proximas da usina piloto, que sédo as Serrarias Itacolomy e
a Revestir, foram as que mais contribuiram e se beneficiaram
do projeto. Elas forneceram os residuos para a realizagdo dos
ensaios tecnolégicos de processo e depois para a operagédo da
Usina Piloto.
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A Figura 16, a seguir, mostra outra foto de uma pilha de
aparas, que sao descartadas pelas serrarias que, até entdo,
nao tinham nenhuma utilizag&o industrial.

Fonte: CETEM/MCTI.
Figura 16. Pilha de aparas disposta proximo das serrarias.

Antes da instalacdo da Usina Piloto foram realizados ensaios
tecnoldgicos de cominui¢do (britagem e moagem) de aparas;
analises granulométricas dos produtos da moagem; ensaios de
peneiramento do produto da moagem; ensaios de
peneiramento dos produtos da moagem e ensaios de mistura
do produto fino do peneiramento com cimento e outros aditivos,
para a formulacdo da argamassa.
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Todos estes ensaios foram realizados na forma de bateladas,
visando a instalacdo da usina piloto. Os equipamentos
utilizados nesses ensaios foram: britador de mandibulas,
moinho de martelo, peneiras de laboratério, peneira rotativa
(tromel) e betoneiras improvisadas como misturador.

As analises granulométricas dos produtos da britagem/moagem
objetivaram verificar a distribuigcdo granulométrica dos produtos
obtidos nesses ensaios. Estes contribuiram na determinacéo
das condicdes da moagem e do peneiramento do residuo, para
alcancar um bom rendimento do produto fino adequado para a
producdo da argamassa.

Os ensaios de peneiramento com o produto da moagem foram
realizados em peneira rotativa (tromel), visando verificar o
desempenho desse tipo de equipamento nessa operacao.
Os ensaios de homogeneizacdo dos constituintes da
argamassa (finos de rocha, aditivos e outros) foram realizados
em diferentes condicdes, visando verificar a que melhor se
adequava a formulagdo da argamassa requerida.

Nos ensaios realizados nos misturadores, além dos aditivos
guimicos j& selecionados, foram testadas diferentes
guantidades de adi¢6es do pd fino gerado pelas serrarias, com
0 objetivo de determinar a dosagem mais adequada desse
material na formulacdo da argamassa a ser produzida.

Foi realizada também a analise microgranulométrica da fracédo
abaixo de 35 malhas Tyler produzida na Usina Piloto, coletada
nos misturadores, ja com os aditivos adicionados, com o
objetivo de verificar o grau de finura e a distribuicdo
granulométrica da argamassa a ser produzida.
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Os ensaios tecnologicos realizados contribuiram para a selecéo
dos equipamentos que iam ser utlizados nas operacdes
unitarias planejadas para a Usina Piloto, visando a obtencéo do
produto fino apropriado para a fabricacdo da argamassa.

Na montagem da usina piloto, para realizacdo da cominuicédo
(britagem e moagem), optou-se por realiza-la, inicialmente, em
dois estagios, utilizando britador de mandibulas e moinho de
martelos. Depois da usina piloto ter sido montada dessa forma,
e colocada em funcionamento, decidiu-se por realizar as etapas
de britagem e moagem em um Unico estdgio, utilizando
somente um moinho de martelos, de tamanho maior, sem
prejuizo de resultado. Dessa etapa de cominuicdo, sai um
produto com granulometria em torno de 10 malhas (1,65 mm).

Para a realizacdo do peneiramento foi escolhido um trémel de
tamanho maior, com as duas peneiras cilindricas concéntricas,
de 10 e 35 malhas (1,651 e 0,417 mm, respectivamente).
A fragdo granulométrica fina, abaixo de 35 malhas (0,417 mm),
que sai do trébmel é o produto destinado a fabricagdo da
argamassa.

Nos misturadores, esses finos abaixo de 35 malhas sé&o
misturados/homogeneizados com dosagens pré-estabelecidas
de cimento, aditivos (polimeros) e finos gerados pelo corte da
rocha nas serrarias (p6).

Caracterizacdo microgranulométrica dos finos da usina piloto:
Esta caracterizacdo foi realizada com a utlizacdo de um
granuldmetro, tipo sedigrafo. Estas analises micro
granulométricas foram realizadas em amostras de residuos
finos produzidos na usina piloto da fabrica de argamassa.
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Esses finos foram coletados nos misturadores, ja com a adigdo
dos aditivos

45.3 | Aplicagdo de residuos na indastria de vidro
(Babisk, 2013)

O residuo de quartzito € rico em SiO,, principal 6xido formador
da rede do vidro. Os ensaios realizados com o residuo de
quartzito de Varzea do Serid6 tiveram como principal objetivo
desenvolver um vidro do tipo sodo-célcico a partir do residuo
fino obtido do beneficiamento do quartzito.

Preparacao da amostra: Inicialmente, o residuo grosseiro da
mina foi fragmentado até a obtencdo da granulometria
adequada para a moagem. Essa etapa foi desenvolvida
utilizando-se um moinho de porcelana de laboratério, no qual
foram colocados junto ao material 40 bolas de alumina e moido
durante 40 min. Ao término da moagem, o material foi
peneirado, manualmente, obtendo-se 100 % de material
passante em 200 malhas. Este material foi homogeneizado e
guarteado, retirando varias aliquotas para o estudo de
caracterizacéo.

Caracterizacdo da amostra: Com esse material, assim
preparado, foi realizado um estudo de caracterizacéo, visando
a aplicacao dos mesmos na industria de vidros sodo-calcicos.

A caracterizacao do residuo de quartzito foi realizada através
de andlise quimica por fluorescéncia de raios-x (FRX) utilizando
espectrometro BRUKER-AXS modelo S4- Explorer, equipado
com tubo de Rh.
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Para o desenvolvimento do vidro, a mistura das matérias -
primas foi feita de acordo com as quantidades calculadas
desejadas do residuo de quartzito e dos reagentes quimicos,
baseada na estrutura do vidro comum (sodo-calcico), de largo
emprego comercial, tendo em vista que os resultados das
misturas programadas ndo foram satisfatérios para o
desenvolvimento de vidros borossilicaticos. Os reagentes
guimicos utilizados: carbonato de sédio (Na,COs) e carbonato
de calcio (CaCO3), foram tipo P.A.

A mistura foi aquecida ao ar, em cadinho de alumina, em um
forno de camara a uma temperatura de 1450°C, com taxa de
aquecimento de 10°C/min, por 2 horas, na tentativa de se
garantir a homogeneidade e também de simular o processo
usualmente utilizado industrialmente, com excec¢éo do tempo.

O vidro obtido foi caracterizado quanto a densidade pelo
método de Arquimedes e andlise de fases cristalinas por
difracdo de raios-x; esta foi realizada em um equipamento
Bruker-D4 endeavor operando com radiacdo de Co-Ke, em
uma varredura de 5 a 80° (2¢).

A mistura foi homogeneizada antes da fuséo, apos pesagem
dos constituintes em balanca analitica.

Devido a perda de massa durante a fuséo, pela decomposicéo
dos carbonatos adicionados a mistura, a composicao estudada,
mostrada na Figura 17, foi calculada estequiometricamente,
baseada na andlise quimica do residuo de quartzito.
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Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 17. Imagem da mistura preparada (Residuo de quartzito,
carbonato de sédio e carbonato de calcio).

Todos os ensaios foram realizados em cadinhos de alumina.
Primeiramente foram testadas temperaturas prévias para se
conhecer o inicio da fusdo. A mistura foi aquecida ao ar, em
um forno de caAmara a uma temperatura de 1450°C, com taxa
de aquecimento de 10°C/min, por 2 horas, na busca de se
garantir a homogeneidade e também de simular o processo
usualmente utilizado industrialmente, com excec¢éo do tempo.

4.5.4 | Aplicacao dos residuos na industria ceramica

A possibilidade de aplicacdo dos residuos na industria
ceramica se destaca pelo seu potencial em coprocessar
residuos, em razéo de possuir elevado volume de producao, e
também pelo fato de que alguns residuos, aliados as
caracteristicas fisico-quimicas da matéria-prima e as
particularidades do processo produtivo, poderdo possibilitar
vantagens a indlstria e ao processo, tais como, economia e
diversificagdo da oferta de produtos vendaveis, reducdo do
consumo de energia e, consequentemente, reducéo de custos
na sua producéo.
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Uma massa ceramica deve possuir as caracteristicas
necessdrias para possibilitar um aperfeicoamento durante o
processamento e para a obtencdo das propriedades finais
requeridas.

O termo massa cerdmica consiste em uma mistura de
matérias-primas preparadas para a fabricacdo de um produto
ceramico (ladrilhos e outros).

Na composicdo da massa ceramica, a argila constitui a base do
corpo ceramico, o quartzo é o ingrediente que da a estrutura ou
esqueleto a esse corpo ceramico, e o feldspato € o ingrediente
gue forma a fase vitrea (fundente). Em geral, a formulacao de
uma massa é de 40% de argila (caulim), 40% de quartzo e 20%
de feldspato, mas essas propor¢8es podem variar bastante, em
funcéo do tipo de aplicacdo (VIERA et al, 2012).

As massas tradicionais adequadas para fabricagdo de produtos
cerdmicos sdo geralmente compostas de 50% de materiais ndo
plasticos (quartzo e feldspato) e outros materiais plasticos
como argila (caulim) (VIERA et al. 2012).

Normalmente, os residuos de quartzitos séo utilizados como
matéria-prima na composicdo da massa ceramica,
principalmente na substituicdo de parte dos materiais néo
plasticos. Esses residuos tém em sua composicdo mineralégica
um alto percentual de quartzo, e em menor proporgao,
feldspato e mica.

A incorporacgdo de residuos industriais em cerdmica vermelha
vem sendo muito utilizada, na busca de matérias - primas
alternativas, dando uma destinacdo ambientalmente correta a
esses residuos, que poluem.
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A pesquisa realizada teve com objetivo avaliar a influéncia da
incorporacdo de diferentes dosagens dos residuos finos de
quartzito nas formulacdes das massas ceramicas preparadas, e
correlaciona-las com propriedades dos produtos ceramicos
obtidos com essas adi¢des de residuos de quartzitos.

Amostragem: foram amostradas e enviadas ao CETEM/RJ
amostras dos residuos finos de quartzito e da massa ceramica
utilizada na regido do Seridé — PB, onde as mesmas foram
caracterizadas.

As amostras de residuos finos de quartzito, utilizadas nos
estudos de aplicagdo dos residuos de quartzito na inddstria
ceramica foram coletadas em pilhas de residuo fino, que se
localizam proximas as serrarias (Figura 3).

Caracterizagdo: para a caracterizagdo das matérias - primas
(residuos de quartzito e massa ceramica) foram utilizados a
Fluorescéncia de raios-X (FRX) e a difracdo de raios-X (DRX).
Na fluorescéncia de raios — X foi identificada a composi¢éo
guimica e na difracao de raios-X, a composicao mineralégica.

Conformacédo dos corpos de prova: a conformacdo dos corpos
de prova e os ensaios de avaliacdo das propriedades foram
realizados nos laboratérios da UENF (Universidade Estadual do
Norte Fluminense), em Campos dos Goytacazes (RJ).

Depois de coletadas, as matérias - primas foram secas a
110°C, por 24 horas. O residuo foi destorroado em almofariz de
porcelana, manualmente, e a massa ceramica foi cominuida
em um britador de mandibulas e depois peneirada a 42 malhas
(0,063 mm).
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Foram preparadas composi¢bes de 0, 10, 20, 30 e 40% em
peso de residuo na matriz ceramica, num total de 70 corpos de
prova. As composicbes com 8% de umidade foram
conformadas por prensagem uniaxial a 20 MPa, em matriz de
dimensdes 114 x 25 mm.

Sinterizacdo e medidas dos corpos de prova: apds secagem
em estufa a 110°C, as pecas foram medidas e pesadas, e em
seguida, queimadas a 800 e 1050°C, com uma taxa de
aquecimento de 2°C/min de tempo de patamar. Apos a queima,
as pecas foram novamente medidas.

Testes de propriedades tecnoldgicas: As propriedades
tecnolégicas avaliadas foram a retracdo linear de queima,
absorcdo de agua e resisténcia mecanica. A resisténcia foi
avaliada por meio de ensaio de tensédo de ruptura por flexao
em 3 pontos, em uma magquina de ensaio universal EMIC — DL
1000, de acordo com a norma.

455 | Aproveitamento dos residuos da lavra (das
pedreiras)

O aproveitamento dos residuos das pedreiras ndo é ainda
muito significante, apenas pequenas placas que nao podem ser
aproveitadas para a obtencdo dos ladrilhos, sédo aproveitadas
na fabricacdo de mosaicos, listelos e filetes, nas serrarias,
como foi visto.

Um aproveitamento em maior quantidade desses residuos
podera ser feito, aproveitando os estudos realizados para o
aproveitamento dos residuos das serrarias, na fabricacdo de
argamassa, vidro e outros, com modificacbes apenas no
sistema de cominuicdo, pois esses residuos sdo, normalmente,
de maiores dimensdes que os residuos das serrarias.
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5| RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 | Caracterizacdo Tecnoldgica do Residuo do
Quartzito

5.1.1 | Residuos grossos de diferentes cores

Composicdo quimica: foram identificados o0s seguintes
compostos quimicos: SiO,, AlLO3; K,O, Fe,O; , BaO, MgO,
CaO, TiO,, Rb,0, SrO, Y,03;, WO3, ZrO,, MoO,, CuO, MnO, ClI,
P,Os, SO;, ZnO,Cs,0, Au,O, e seus respectivos teores nos
quartzitos de diferentes cores (branco, dourado, rosa, verde e
preto).

O conhecimento da composicdo quimica dos residuos de
quartzitos de diferentes cores fornece informacdes relevantes
para a avaliagdo de suas possiveis aplicacdes, principalmente
nas indastrias de vidro, ceramica, argamassa, quando
combinadas com as propriedades fisicas.

A Tabela 1 mostra os resultados das analises de FRX das
amostras de quartzito branco, dourado, rosa, verde e preto.
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Tabela 1. Composigdo quimica dos quartzitos de cores: branco,
dourado, preto, rosa e verde.

Oxido Quartzito Quartzito Quartzito Quartzito Quartzito
(%) Branco dourado preto rosa verde
SiO2 70,73 91,21 44,32 91,35 81,21
Al,Os3 12,19 5,03 13,70 4,32 9,83
K20 9,79 2,04 5,02 1,91 5,53
Fe203 4,39 0,93 25,33 0,99 2,87
BaO 0,99 -- 0,79 -- --
MgO 0,92 -- 3,88 -- --
Ca0 0,45 - 3,96 -- -
TiO2 0,40 0,22 1,88 0,26 0,44
Rb20 0,09 - 0,06 -- 0,04
Sr0 0,03 - 0,24 -- -
Y203 0,02 - 0,03 -- --
WOs -- 0,17 -- -- --
Zr02 - 0,05 0,21 - -
MoO2 -- 0,03 -- -- --
CuO -- 0,03 -- -- --
MnO - -- - - --
Cl -- 0,30 -- 0,40 --
P20s -- - 0,14 -- --
SO3 -- -- -- 0,77 --
Zn0 -- -- 0,07 -- 0,03
Cs20 -- - -- -- 0,06
Au0 - 0,02 -- -- -

Fonte: UAMG/UFCG.
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Os teores de silica (SiO,) demonstram o carater
essencialmente quartzoso das amostras. Os valores mais
elevados (acima de 90%) foram registrados nas amostras de
quartzito dourado e rosa. O teor mais baixo de silica (44,32%)
foi observado na amostra de quartzito preto. O segundo éxido
em importancia provindo da presenca do feldspato e da mica é
a alumina (Al,O3), cujos teores variam de 4.32% (quartzito
rosa) a 13.70% (quartzito preto).

Da mesma forma, o oxido de potassio (K,0), terceiro maior
oxido encontrado nas amostras, € decorrente da presenca da
mica e do feldspato. Os seus teores variam de 1.91% (quartzito
rosa) a 9.79% (quartzito branco). O teor mais elevado de TiO,,
de 1.88%, foi constatado na amostra de quartzito preto, a
presenca de titanio deve estar associada a presenca do rutilo
TiO,. O teor de MgO nas amostras de quartzito branco foi de
0.92%, e no quartzito preto foi de 3.88%.

Sua presenca deve estar associada a filossilicatos,
principalmente a clorita (MgAIFe)15(SiAl)gO,0(OH)1s.

Os teores de Fe,O; refletem o conteldo total de ferro das
amostras. O valor mais elevado de Fe,O; foi encontrado na
amostra de quartzito preto com 25.33%. Esse valor € muito
elevado para o uso em massa ceramica, podendo inclusive
ocorrer oxidacdo da peca. Em todos os demais resultados os
teores de 6xido de ferro variam de 0.93% (quartzito dourado) a
4.39% (quartzito branco). A presenca de ferro deve-se
provavelmente a presenca de biotita, ou de turmalina e outros

minerais opacos.

Dentre os quartzitos estudados, o dourado e o0 rosa
apresentaram 0s maiores teores de SiO, (acima de 90%) e
menores teores de Fe,O; (menos de 1,0 %), enquanto que 0s
outros quartzitos, principalmente o preto (44,3 % SiO; e 25,3 %
Fe,03), mostraram mais baixos teores de SiO, e mais altos
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teores de Fe,O3; ndo sendo muito recomendados para a
fabricacdo de massas ceramicas.

Composicdo mineraldgica: Os resultados de DRX mostraram
gue a composicao mineraldgica dos quartzitos é a seguinte: o
quartzito branco € composto por quartzo, muscovita, e
feldspato (microclinio). No quartzito dourado ha quartzo,
muscovita e microclinio. O quartzito preto é constituido de
guartzo, biotita, albita e clorita. O quartzito rosa, por quartzo,
muscovita e feldspato (ortoclasio). O quartzito verde é

composto de quartzo feldspato e muscovita.

As andlises de DRX realizadas com cada uma das amostras
dos quartzitos constataram os picos de difracdo caracteristicos
de fases cristalinas referentes ao quartzo (SiO,). Ela um
mineral responsavel pelo desenvolvimento de plasticidade na
conformacdo da massa ceramica. A presenca da mica
muscovita (KAISi;AlO;o(OHF),) também foi verificada, que é
um mineral de textura lamelar, e que em fina granulometria
pode atuar como material fundente, devido a presenca de
oxidos alcalinos (feldspato microclinio e feldspato ortoclasio),
facilitador da formacdo da fase liquida, de grande importancia
ao longo da sinterizacdo das pecas durante a queima.
Observou-se também a presenca de outros minerais que,
devido a sua pequena proporcdo, ndo puderam ser
identificados.

Ensaios no MEV_(Microscopia Eletrdnica de Varredura): Os
ensaios no MEV foram realizados com uma amostra de residuo
gerado pelas maquinas de corte (serras) durante o
esquadrejamento das placas de quartzito. A Figura 18 mostra a
micrografia obtida com detector de elétrons secundarios, nas
guais observa-se a morfologia e o relevo superficial das
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particulas. Nessa figura, observa-se que os niveis de cinza
podem ser relacionados a cada fase mineral. As imagens com
tonalidade mais escura correspondem ao quartzito, a mica, ou
ao feldspato, e as mais claras tratam-se de outros minerais ou
contaminantes, possivelmente biotita com alto teor de ferro ou
ao ferro metdlico, proveniente da serragem ou corte dos blocos.
A escala mostrada na micrografia, permite medir as particulas
de ferro metdlico ou de biotita (fase mais clara), que
apresentam um tamanho, aproximadamente, de 1 micrémetro.

Fonte: UFCG.

Figura 18. Micrografia das particulas que compdem o residuo gerado
apos o beneficiamento dos quartzitos.

5.1.2 | Residuos finos da serraria

Analise _microgranulométrica dos finos de rocha contidos no
efluente: O grafico da Figura 19 mostra o resultado de uma
andlise micro granulométrica realizada em uma amostra
do efluente gerado na Serraria Itacolomy, coletada nos tanques
de decantacdo, com emprego do sedigrafo, marca CILAS,
modelo 1064.
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Fonte: UFCG.

Figura 19. Andlise microgranulométrica, em sedigrafo, realizada no
material sélido contido no efluente gerado pela Serraria Itacolomy.

Conforme mostra a Figura 19, observa-se que 50% de todo o
material sélido encontra-se em granulometria abaixo de 27,8
micrémetros. Nota-se também que o dgso = 87,1 pum. O dg
significa que 80% do material encontra-se em uma
granulometria abaixo 87,1 micrébmetros. Em uma correla¢@o
com a escala Tyler de granulometria, onde a malha 200
corresponde a 74 pum, a granulometria de 87,1 um esta
ligeiramente acima de 200 malhas.




58  vidal, F. W. H., Campos, A. R., Correia, J. C. G.

5.2 | Lavra

A realizacdo da pesquisa e desenvolvimento da lavra serviu
para melhorar as atividades de extragdo nas pedreiras e o
desenvolvimento de uma pedreira piloto, com tecnologia
inovadora, desenvolvida dentro do projeto. Estas acfes
desenvolvidas possibilitam melhorias nas técnicas de extracéao
do quartzito em Varzea do Serid6-PB.

O mapa elaborado contém as seguintes caracteristicas
geoldgicas: unidades litolégicas, contatos, dobras, foliagdo e
falhas. Por meio de intenso trabalho in situ foi possivel
identificar melhor as diversas deficiéncias nas praticas de
extragdo utilizadas.

Com os trabalhos realizados na geologia de exploracéo
conseguiu-se o0 que se pretendia, que foi um melhor
desempenho nas atividades exercidas no método de extracéo
atual, bem como propiciaram melhores condicbes ao
desenvolvimento de uma pedreira piloto.

No minicurso de blaster foram transferidas aos mineradores as
diferentes e melhores técnicas de manuseio com explosivos,
visando diminuir o risco de acidentes nas pedreiras e
racionalizar o uso de explosivos nas operacfes de desmonte
de rochas.

No outro minicurso sobre boas praticas de extracdo e
preservacdo ambiental foram passados aos mineradores, como
fazer um plano de fogo, com estabelecimento de perfuracdes
adequadas ao macico de quartzito, bem como a utilizagdo da
guantidade adequada de explosivos nos furos.
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Como resultado, conseguiu-se extrair placas de quartzito de
maiores dimens@es, com menos perdas na lavra e,
consequentemente, com diminuicdo da quantidade de
residuos produzida nas pedreiras.

5.2.1 | Pedreira piloto

A partir do desenvolvimento da pedreira piloto, estima-se que
cada frente de lavra tera trés bancos de pelo menos 2 metros
de largura e 5 metros de altura para facilitar o acesso dos
operadores de perfuracdo e detonacdo e as operacbes de
carregamento e transporte (PEREIRA, R. A., 2011).

Com a utilizacdo da maquina de corte desenvolvida nas frentes
de lavra dos macicos de Varzea, estima-se uma producao em
torno de 90 m’h de corte. No entanto, a maquina ainda
necessita de duas melhorias importantes, a fim de ser util para
0s pequenos mineradores, a saber: um mecanismo de rotacéo
para realizar também cortes horizontais e um sistema de
fixacdo mais leve e mais flexivel que o do prototipo, que é
pesado e dificil de posicionar na face do banco.

Para modificar as condi¢Bes de operagdo nas etapas de lavra,
foi indicada a abertura de rampas de acesso com &angulos
suaves, com bancadas e bermas que permitam o trafego e a
operacdo de equipamentos mecanizados, tais como:
empilhadeiras para carregamento da carga, acondicionadas em
paletes de madeira e escavadeiras hidraulicas, para limpar as
frentes da pedreira e realizar a abertura de novas frentes. Este
procedimento é de fundamental importancia para eliminar os
taludes negativos e guinchos para erguer as placas, a fim de
evitar acidentes.
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Além de melhorar a produtividade e reduzir os impactos
ambientais e os riscos a saude e seguranca dos trabalhadores
das pedreiras, a efetiva implementacdo das melhorias
sugeridas permitiria também a lavra seletiva das distintas
variedades de cor dos quartzitos existentes, em funcéo das
necessidades do mercado, mediante o trabalho simultaneo em
vérias cavas planejadas (PEREIRA, R. A, 2011).

Ao final da pesquisa, foram feitas recomendacdes para que
fossem implementadas as melhorias tecnolégicas associadas a
capacitacdo de pessoal na préatica rotineira nas frentes de
extragdo do quartzito, visando o aprimoramento das técnicas
de extracao.

5.2.2 | Saude e seguranca

As condicdes de saude e seguranca devem ser melhoradas
com as novas praticas extrativas propostas, especialmente no
gue se refere ao risco de acidentes. No entanto, muitas outras
recomendacdes, feitas também no &mbito do projeto, devem
ser seguidas, como o uso de Equipamentos de Protecao
Individual (EPI) e um plano de sinalizagdo de seguranca
adequado em torno das pedreiras e das unidades de
beneficiamento.

5.3 | Beneficiamento

5.3.1 | Melhoria introduzida no processo

Com a introducao dos 16 novos equipamentos (12 maquinas
de corte manuais e semiautomaticas e 4 prensas), as placas
brutas de quartzito extraidas das pedreiras e enviadas as
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serrarias puderam ser mais bem aproveitadas, diminuindo a
guantidade de residuos gerados nas serrarias, além de
possibilitar a fabricacdo de produtos de melhor qualidade e
maior competitividade para o mercado consumidor. A Figura
20, a sequir, ladrilhos quadrados e retangulares, com formas e
dimensdes bem definidas.

Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 20. Ladrilhos de formas quadrada e retangular produzidos pela
serrarias.

Ainda com a introducdo desses novos equipamentos,
pequenos blocos (Figura 21, a esquerda), até entdo sem muita
utilizacdo, passaram a ser aproveitados na confec¢do de
mosaicos e listelos. O mesmo ocorreu com aparas de maiores
dimensdes (Figura 21, a direita). A produ¢do de mosaicos,
listelos e outros, tornaram-se possiveis pela cessao desses
novos equipamentos de beneficiamento & Cooperativa de
Mineradores de Varzea — COOPVARZEA.
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Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 21. Pequenos blocos de quartzito para producéo de mosaicos
e outros.

A Figura 22 apresenta os produtos que sdo comercilizados, com muita
aceitacdo pelo mercado.

Fonte: Viera et al. 2012.

Figura 22. (a) Mosaico de pecas quadradas; (b) mosaicos de pecas
retangulares.

Outras realizagGes importantes, ainda, na area das serrarias
(beneficiamento) foram a melhoria no sistema de tratamento de
efluentes e o estudo desenvolvido, em escala piloto, para o
aproveitamento industrial das aparas (residuo grosso) geradas
e parte dos residuos finos, na fabricacéo de argamassa.
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5.3.2 | Melhoria no tratamento do efluente da serraria

Os resultados dos ensaios mostraram uma boa taxa de
sedimentacgdo, ja nos tempos de 10 e 15 minutos de duracao
do ensaio, onde a sedimentacdo do material jA& era quase
completa.

Na determinacédo do volume de efluente a ser tratado optou-se
por ter como referéncias as capacidades dos tanques de
decantacdo ja existentes. Estes valores foram multiplicados
pelo fator F= 2,5 para se obter as capacidades dos novos
tanques de decantacdo. Com essa premissa, as capacidades
dos novos tanques de decantacdo passariam de 5,0 para 12,5
m®, para a Serraria Itacolomy; e de 8,0 para 20 m® para a
Serraria Revestir Pedras. Nessas novas capacidades dos
tanques ja estariam incluidas possiveis ampliacdes dessas
serrarias, como, por exemplo, aquisicdes de novas maquinas
de corte. As vazdes de efluentes estimadas corresponderam a
2,4 m*/h para a Serraria Itacolomy, e a 4,7 m*h para a Serraria
Revestir Pedras.

Outra mudanca sugerida foi no design dos tanques.
Os tanques passariam a ter grande area superficial, pequena
altura e a parte inferior afunilada (Figura 23), para facilitar a
sedimentagdo e a acomodagédo das particulas na parte inferior
dos tanques e sua subsequente remocéo.
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Fonte: UFCG.
Figura 23. Perfil sugerido para os novos tanques de decantacao.

A Figura 24 mostra os novos tanques de decantacdo, jA em
operacdo em uma das serrarias.

Fonte: UFCG.

Figura 24. Novos tanques de decantacdo em operacdo em uma das
serrarias.
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Na Serraria Itacolomy seriam construidos dois tanques de 6 m?®
e na Serraria Revestir seriam construidos 2 tanques de 10 m®
de capacidade para o tratamento dos efluentes dessas
serrarias. As capacidades dos tanques de decantacdo das
Serrarias Itacolomy e Revestir passariam entdo para 12 m® e
20 m®, respectivamente.

A agua que sai desses tanques pode ser recirculada nas
serrarias, desde que esta seja passada em filtros para a
remocdo de algum material sélido ainda em suspensdo na
mesma.

Apesar do estudo ter indicado o uso de filtros, foram obtidas
informacdes de que na Serraria Itacolomy a agua que sai dos
tanques esta sendo recirculada na serraria sem o uso de filtros,
sem causar nenhum problema aos discos das serras.

Considerando-se que as duas serrarias em estudo ocupam
areas bem proximas uma da outra, com os resultados dos
estudos essas podem dispor de Unidades de Tratamento
separadas ou, em comum acordo, instalar apenas uma
Unidade para o tratamento compartilhado de seus efluentes.

5.4 | Estudos de Aproveitamento dos Residuos

5.4.1 | Aplicacédo na fabricagédo de argamassa

Os resultados do conjunto cominuicao/peneiramento foram
considerados satisfatérios, apresentando um rendimento de
50% de material abaixo de 35 malhas.
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Os resultados dos ensaios realizados nos misturadores, com 0s
finos abaixo de 35 malhas obtidos no peneiramento do produto
da moagem com os aditivos, foram muito bons, obtendo-se um
produto homogéneo.

O resultado da analise microgranulométrica dos finos
produzidos na usina piloto coletados nos misturadores, ja& com
a adicéo dos aditivos, podem ser vistos na Figura 25, a seqguir.
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Figura 25. Resultado andlise microgranulométrica dos finos
produzidos na Usina Piloto, coletados nos misturadores, ja com adi¢céo
de aditivos.

Pela Figura 25, observa-se que 50% de todo o material
encontra-se em uma granulometria inferior a 13,2 micrémetros.
E importante frisar que o dgo = 51 micrdometros no produto final.
Isso quer dizer que 0 90% de todo o material encontra-se numa
granulometria inferior a 51 micrébmetros (~270 malhas).
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O equipamento utilizado nessa microandlise granulométrica foi
um granuldémetro marca CILAS, modelo 1064.

Com diferentes dosagens dos aditivos, principalmente o
cimento, sédo produzidas argamassas tipos AC1, AC2 e ACS3.
Essas argamassas produzidas sao descarregadas e ensacadas
em sacos de 15 kg para o mercado consumidor, conforme
mostra a Figura 26.

E
=

Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 26. Argamassa empacotada em sacos de 15 Kg para o
mercado consumidor.
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A Figura 27, a seguir, mostra o fluxograma da Usina Piloto de
Argamassa, montada em Varzea do Serid6-PB, para o
aproveitamento, principalmente das aparas das serrarias na
fabricacdo de argamassas, dos tipos AC1l, AC2 e AC3 e
subprodutos, como pré-moldados (tijolos estruturados).

Como pode ser visto no fluxograma da Figura 27, a usina piloto
consta das seguintes etapas de processo: cominuicdo das
aparas em moinho de martelos; peneiramento do produto da
cominuicdo em peneiras rotativas cilindricas (tromel), de dois
decks (10 e 35 malhas); mistura dos finos abaixo de 35 malhas
com os aditivos, para a producdo de argamassa, realizada em
2 (dois) misturadores; e sistema de ensacamento das
argamassas produzidas nos misturadores.

Como o processo de cominuicdo (moagem) das aparas € a
seco, para evitar a emanacgdo de poeira oriunda dessa etapa
do processo, foi montado um sistema de coleta de pbé,
constituido de exaustor, ciclone classificador pneumético e filtro
de mangas.

O pé coletado pelo exaustor € classificado no ciclone, onde a
fracdo ultrafina vai para o filtro de manga, evitando, assim, a
emanacao de poeira na usina piloto.
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Fonte: A. Campos, C.A. Santos. CETEM/MCTI.

Figura 27. Fluxograma da usina piloto de argamassa, instalada em
Varzea do Seridd-PB, para fabricagdo das argamassas AC1, AC2 e

AC3.
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Com o0 po coletado e classificado no sistema de
despoeiramento (“underflow” do ciclone + fragdo ultrafina dos
fitros de manga), podem ser produzidos ainda outros
subprodutos, tais como: massa corrida e tinta lavavel. A fungao
do ciclone é mais para aliviar a operagao do filtro de manga.

No momento, o pd coletado no sistema de despoeiramento
esta sendo aproveitado também na producao de argamassa.

A Figura 28, a seguir, mostra vistas parciais da usina piloto de
argamassa, nas fases de montagem e instalacdo dos
equipamentos.

Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 28. Vistas da Usina Piloto de Argamassa.
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A foto superior da Figura 28 mostra, da direita para a esquerda,
0 moinho de martelos e seu produto alimentando o tromel
(peneira rotativa), que estd enclausurado; o transportador de
rosca, que conduz os finos produzidos no peneiramento aos
misturadores; o ciclone pneumatico fabricado para classificar o
pé produzido no sistema de despoeiramento; e ao fundo, a
estrutura para montagem do filtro de mangas. A foto inferior
mostra, a esquerda, os dois misturadores; e a direita, a
argamassa ja empacotada para o0 mercado consumidor.

A Figura 29, a seguir, mostra outras vistas da Usina Piloto de
Argamassa instalada em Véarzea do Serid6-PB. A esquerda,
placa do Parque Industrial; a direita, a entrada da Usina Piloto,
com uma pilha de aparas a ser processada.

Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 29. Outras vistas da Usina Piloto de Argamassa, em Véarzea do
Serid6—PB.

O aproveitamento desses residuos das serrarias (pequenas
placas, pequenos blocos, aparas e parte do pé gerado pelas
serrarias) colaborou bastante na mitigagcdo do impacto
ambiental causado pelas serrarias, além de agregar valor a
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esses residuos, que sdo gerados em grande quantidade pelas
serrarias da regido, além da geracdo de emprego e renda e
diminuicao de conflito com a comunidade e 6rgdos ambientais.

E importante ressaltar que os residuos oriundos da lavra,
tecnicamente, também poder&o ser aproveitados na fabricacao
de argamassa e ja ha planos neste sentido para um futuro
proximo.

5.4.2 | Aplicacdo na industria de vidro

Na andlise de fluorescéncia de raios-x foi identificada a
composicao quimica do residuo de quartzito, em % peso.
A andlise confirmou que o SiO, é o 6xido majoritario em sua
composicao, que é o principal oxido formador da rede vitrea,
seguido pela alumina (Al,O3), 6xido intermediario, que na rede
da silica atua também como formador de rede.

Quantidades significantes de CaO e K,O foram encontradas,
na rede vitrea atuam como 6xidos modificadores de rede e sé@o
responsaveis por romper a estrutura vitrea, reduzindo, assim, a
viscosidade e o ponto de fus&o do vidro.

Teores de Fe,O3; foram identificados e nesta aplicacédo terdo
papel fundamental, pois atuam como colorante na formulacéo
de vidro, e d&do a cor verde ao vidro produzido.

A mistura aquecida a 1450°C apresentou-se totalmente fundida
resultando, assim, em um vidro de coloragéo verde claro bem
homogéneo, devido a presenga do 6xido de ferro no residuo,
gue atua como colorante, tal como apresentado na Figura 30.
O vidro ndo apresentou bolhas aprisionadas em sua espessura
e nem nas interfaces com o cadinho, porém apresentou trincas
resultantes do resfriamento rapido ao qual o mesmo foi
submetido.
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Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 30. Imagem do vidro obtido a partir de residuos de quartzito.

O vidro obtido foi caracterizado quanto a densidade pelo
método de Arquimedes e andlise de fases cristalinas por
difragdo de raios-x; esta foi realizada em um equipamento
Bruker-D4 endeavor, operando com radiacdo de Co-Ke, em
uma varredura de 5 a 80° (2¢).

A composigdo do vidro desenvolvido esta dentro da faixa de
composicao de vidros sodo-calcicos descrita por Akerman
(2000), em se tratando de valores de Na,O, que esta entre 12 e
17%, e de CaO entre 8 e 12 %, estrutura do vidro comum,
familia de vidros mais antiga e largamente utlizada e
constituem a maior parte das garrafas, frascos, potes, janelas,
bulbos e tubos de lampadas.

O vidro apresentou uma densidade de 2,51g/cm3, que é
compativel com o valor citado na literatura em relacdo aos
vidros sodo-calcicos. A densidade dos vidros é controlada pelo
volume livre da rede vitrea e pelas massas dos ions presentes.
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Geralmente, a adicdo de espécies que entram nos intersticios
da rede vitrea tenderd a aumentar a densidade, reduzindo o
volume livre. Portanto, devido a presenca dos 6&xidos
modificadores de rede, os vidros sodo-calcicos tém densidade
nominal de 2,5 g/cm®.

A mistura previamente calculada e desenvolvida resultou em
um vidro completamente amorfo que, devido a presenca de
oxido de ferro, apresenta coloragéo verde clara, com densidade

nominal de vidros sodo - calcicos.

A composicdo preparada resultou em um vidro completamente
amorfo. O vidro produzido apresentou densidade equivalente a
de vidros sodo-calcicos.

Observou-se que estes residuos tém grande potencial de
aplicacdo neste tipo de material, o que contribui
ambientalmente em dois fatores, encontrando destinacao aos
residuos que poluem ao serem lancados diretamente na
natureza e também diminuindo a extracédo de areia.

O difratograma de DRX (Figura 31) ndo apresenta nenhum pico
de cristalizag8o, mostrando um material completamente amorfo
indicando, assim, que foi obtida a vitrificacdo total da
composicao, pois, diferente dos cristais, os vidros ndo possuem
arranjo atdbmico regular e sistematico ao longo de distancias
atdmicas relativamente grandes, por isso sdo referenciados
como materiais amorfos (significando, literalmente, sem forma).
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Intensidade u.a.

Fonte: CETEM/MCTI.

Figura 31. Difratograma de raios-x do vidro produzido a partir de
residuos de quartzito.

Essa alternativa é inovadora, e se apresenta como mais uma
aplicagdo desses residuos, agregando valor a eles, e
minimizando o impacto ambiental que eles causam. Como
consequéncia, pode-se ter, também, uma diminuicdo na
utilizagdo de areia comum, uma atividade de extragdo mineral
gue apresenta forte perfil desfavoravel ao meio ambiente.

5.4.3 | Aplicacdo na inddstria ceramica

Na fluorescéncia de raios — X foi identificada a composicdo
guimica (Tabela 2).
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Tabela 2. Composi¢cao quimica do residuo de quartzito e da massa
ceramica (% em peso).

Composicéo Na,O MgO | AlOs SiO; P20s K20 CaO | TiO. MnO Fe:0s PF

Residuo de
0 0,63 9,99 83,13 0 333 | 054 | 013 0 0,94 13
Quartzito

Massa
) 157 2,06 24,2 54,98 0,2 2,54 13 056 | 014 5,02 75
Ceramica

Fonte: UFCG.

A andlise quimica do residuo de quartzito revela que o SiO, € o
componente  majoritario  (83,13%), com  quantidades
significantes de Al,O3 (9,99%)e K,0 (3,33%). Por outro lado, a
analise quimica da massa ceramica indica predominéncia de
silica (54,98%) e de alumina (24,2%), com quantidades
significantes de MgO, K,O e Na,0.

No difratodrama da analise de raios - X foram observados os
picos do quartzo (SiO,), que é o responsavel por reduzir a
plasticidade e atuar como inerte durante a queima; da mica
muscovita (KAIlx(SizAl)O410(OH,F),), que € um mineral de textura
lamelar, e que em tamanho reduzido pode atuar como material
fundente devido a presenca de Oxidos alcalinos, ou seja,
facilitador da formacéo da fase liquida, de grande importancia
durante a sinterizacdo das pecas ; e da microclina (KAISi;Og),
gue um feldspato alcalino.

Na analise mineraldgica da massa ceramica foram observados
0os picos de quartzo, da mica muscovita e da caulinita
(Al,03.2Si0, 2H,0), que é um argilo mineral presente no caulim
e em muitas argilas utilizadas para a fabricacdo de produtos
cerdmicos destinados a construcdo civil, sendo este mineral
responsavel pelo desenvolvimento da plasticidade.
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Nos corpos de prova com incorporagées de até 30% de residuo
ndo ocorreram variacdes nas propriedades. Na composicao de
40%, houve diminuic&o no valor da densidade.

Pode-se observar que a retracdo linear de todas as
composi¢cdes aumenta significativamente com o aumento da
temperatura de 800 para 1050°C. A retracéo linear de queima
depende fundamentalmente da massa especifica aparente da
peca prensada, da composicdo da massa e das condi¢cbes de
gueima.

A 800°C, a incorporagdo até 20% de residuos de quartzito
favoreceu e diminuiu a retracao linear. As incorporacdes de 30
e 40% apresentaram uma expansado, devido a maior
qguantidade de residuo de quartzito incorporado que, como
citado anteriormente, é composto majoritariamente por quartzo.

Com relacdo a absorcdo de &agua, notou-se que, para a
temperatura de 800°C, n&o ocorreu variagdo significante de
absorcdo de agua. Ja a 1050°C houve uma brusca reducéo de
absorcao, isto devido a maior formacédo de fase liquida, que
contribui para diminuigdo da porosidade.

Observou-se que a absorcdo de Agua aumenta,
gradativamente, com a incorporacéo de residuo.

A resisténcia mecénica de todas as composi¢cfes aumenta,
significativamente, com o aumento da temperatura de 800 para
1050°C. Isto ocorre devido aos mecanismos de sinterizacgao,
que possibilitam maior formagdo de fase liquida reduzindo,
assim, a porosidade do material e promovendo uma melhor
consolidacdo das particulas.
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Considerando o valor médio, observou-se uma tendéncia de
reducdo da resisténcia mecénica com o aumento do teor de
residuo incorporado. Isto ocorre devido ao carater inerte do
quartzo, mineral predominante do residuo, bem como as
eventuais trincas acarretadas pela sua transformacéo
alotrépica.

Nas composi¢cdes de 0%, 20%, e 40%, a temperatura de
800°C, os resultados n&o foram bons. Isso pode estar
relacionado a baixa temperatura de sinterizacdo, devido ao
fornecimento insuficiente de energia para a formacdo da fase
liquida na ceramica.

Foi possivel observar que na composicao de 40% de residuo, a
temperatura de 1050°C, o residuo de quartzito esta
relativamente bem distribuido na massa ceramica.

Entretanto, aumentando a quantidade incorporada, reduz-se
muito a quantidade de argila, principal responsavel pela
consolidagdo das particulas da ceramica. Isto pode explicar a
reducdo da resisténcia mecanica das pecas com incorporacao
de dosagens mais elevadas de residuos.
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6] CONCLUSOES

Como principais conclusdes, no projeto realizado, podemos
destacar:

— As mudancas no método de lavra, associadas ao
conhecimento  geolégico do macico rochoso,
possibilitaram melhorias no acesso as frentes de
extracdo, bem como nas técnicas de extracéo;

— 0s minicursos teérico — praticos ministrados, capacitaram
melhor os microempresarios e mineradores na extracao
da rocha quartzito, resultando em maior produtividade e
qualidade do produto, além de uma melhor consciéncia
ambiental no desenvolvimento de suas atividades;

— 0 desenvolvimento da pedreira piloto, com equipamento
inovador, contribuiu, ainda mais, para uma melhor
recuperacdo da rocha, melhoria da qualidade do
produto; aumento de produtividade; e redugcdo da
geracao de residuos nas atividades de extragéo;

— as orientacdes repassadas aos mineradores sobre
seguranca e higiene no trabalho, entre outros,
contribuiram para uma maior seguranca nas realizagcfes
de suas atividades, diminuindo o risco de acidentes de
trabalho;

— na etapa de beneficiamento, com a introducdo de
maquinas mais modernas, observaram-se melhorias
substanciais nos produtos para fins ornamentais e de
revestimento, tanto no que concerne a calibragcdo, como
também na padronizacdo de tamanhos e cores,
contribuindo para o0 aumento da qualidade,
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produtividade, competitividade e, consequentemente,
contribuindo com o aumento do nimero de emprego e
renda da regiéo;

— a introducdo dessas novas maquinas no processo de
serragem das placas provenientes das minas possibilitou
a diversificacdo de produtos comercializaveis das
serrarias, contribuindo ainda, com o aproveitamento das
aparas de maiores dimensdes (sobras de ladrilhos nas
serrarias) e de pequenas placas da mina (nao
aproveitaveis no aparelhamento dos ladrilhos). A partir
desses materiais foram obtidos mosaicos quadrados e
retangulares, listelos, etc., que tiveram boa aceitacdo do
mercado consumidor;

— o0s trabalhos realizados no tratamento do efluente da
serraria resultaram, principalmente, em um aumento da
capacidade dos tanques de decantacdo e variacdo no
design dos mesmos, a fim de tornar a separacéo
agua/soélido mais eficiente;

— 0s ensaios de caracterizagdo realizados com os cinco
tipos de quartzitos, de diferentes cores, mostraram que
as amostras de quartzito dourado e rosa apresentaram a
menor concentracdo de 6xido de ferro (Fe,O3), que foi
de 0.93% e 0.99%, respectivamente. Os quartzitos de
coloragéo branca, verde e preto por apresentarem teores
de ferro mais elevados podem ser utilizados na industria
de vidro sodo-célcicos, contribuindo, inclusive, para a
diversificacdo de cores nesses vidros;

— nesses ensaios de caracterizacdo observou-se que
todos esses residuos tém grande potencial de aplicacéo
neste tipo de material (vidro tipo sodo-célcico), o que
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contribui ambientalmente em dois fatores: encontrando
mais uma destinacéo aos residuos que poluem ao serem
lancados diretamente na natureza e também diminuindo
a extracdo de areia natural;

— 0s ensaios de caracterizacdo mostraram, também, que
0s os residuos de quartzito podem ter utilizacdo na
industria da ceramica vermelha;

— a Usina Piloto instalada esta funcionando, produzindo
trés tipos de argamassas (AC1, AC2 e AC3), em que
AC1 é argamassa comum; as argamassas AC2 e AC3
sdo argamassas tipo colantes, sendo estas Ultimas de
maior valor agregado;

— com os residuos grossos da Usina Piloto (+ 10 e + 35
malhas), resultantes do peneiramento realizado no
tromel (peneira rotativa), podem ser fabricados tijolos
estruturais, canaletas etc., para a construgao civil;

— outra alternativa a ser considerada para esses residuos
mais grossos (+10 e + 35 malhas), seria a remoagem
dos mesmos e retorno ao processo de producdo de
argamassa;

— 0 pob retido no sistema de coleta de p6é da usina piloto
esta sendo aproveitado, também, na producdo de
argamassa, agregando a mesma uma melhor
plasticidade. Futuramente, esse p6 poderd ser
aproveitado, também, na producdo de massa corrida e
tinta lavavel;
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— a Usina Piloto de Argamassa foi montada no parque
industrial de Varzea - PB, proxima as empresas de
beneficiamento do municipio. A usina encontra-se em
pleno funcionamento, com 6 empregados, produzindo
cerca de 4 toneladas/dia de argamassa, e,
eventualmente, 300 tijolos/dia e 3 m*dia de brita fina;

— com a instalacdo da usina piloto para o aproveitamento
de residuos das serrarias, a fabricacdo de argamassa a
partir desses residuos ja foi consolidada, com atenuacéo
dos problemas ambientais da regido, além de
proporcionar melhoria de salde para a comunidade
vizinha as serrarias, podendo ainda se constituir em uma
grande oportunidade para o desenvolvimento da regiéo,
como um todo, agregando valor aos residuos, até entdo
com muita pouca utlizacdo, geracdo de empregos e
acréscimo de renda ao municipio;

— apesar dos estudos na wusina piloto terem sido
desenvolvidos, utilizando residuos das serrarias para a
producdo de argamassas, em um futuro bem préximo,
podera passar a utilizar, também, os residuos da lavra
para esse mesmo fim;

— a pesquisa de aproveitamento dos residuos na
fabricacdo de vidro foi bem sucedida, produzindo um
vidro tipo sodo-calcico de boa qualidade, com as
especificacdes requeridas. Este tipo de vidro tem muita
aceitacdo no mercado consumidor;

— foi desenvolvido um vidro do tipo sodo-calcico utilizando
residuos de quartzito como Unica fonte de silica na
mistura. A composicdo preparada resultou em um vidro
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completamente amorfo. O vidro produzido apresentou
densidade equivalente a de vidros sodo-calcicos do
mercado;

— outra investigacdo feita para o aproveitamento dos
residuos foi a sua aplicacdo na industria da ceramica
vermelha. Considerando o0s ensaios realizados, o0s
resultados  demonstraram a  possibilidade de
aproveitamento do rejeito do quartzito na matriz
ceramica analisada. A pesquisa mostrou que com a
incorporagéo de 40% de residuos, & uma temperatura de
sinterizacdo de 1050°C, o residuo de quartzito pode ser
utiizado como matéria prima alternativa para a
fabricacdo de produtos cerémicos (telhas, tijolos e
blocos) para a construcdo civil, atendendo todas as
especificacdes exigidas pelo mercado.

Com 20 toneladas diarias de residuos é possivel produzir: 20
mil telhas, 16,7 mil tijolos e 16,7 mil blocos (RIBEIRO, 2011).

Em relacdo a abrangéncia do trabalho, a usina piloto de
argamassa trabalha com residuos provenientes de 10 serrarias
da regido, onde trabalham 400 pessoas. As empresas que
realizam o beneficiamento da rocha quartzito s6 conseguiram
obter a licenca ambiental porque a usina piloto desenvolvida
absorve boa parte dos residuos produzidos pelas mesmas.

Os beneficidrios dos resultados deste trabalho sao os
pequenos produtores integrantes da Cooperativa de
Mineradores de Varzea — COOPVARZEA, em especial, as
empresas de beneficiamento Itacolomy e Revestir Pedras; e,
finalmente, a empresa Tecquimica, que se dedica a fabricacdo
de argamassa de uso na construcao civil, no municipio.
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