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RESUMO 
O corte de blocos de rochas ornamentais gera um resíduo tino. na forma de polpa que ocasiona problemas ambientais , assore
amcnlo c contaminação de rios. cm fur11;ão do seu descarte. Porém é rico cm minerais como o quartzo. o fcldspato c a mica. 
que podem ser utilizados cm diferentes sctores da indústria, como. por exemplo, a de vidros e cerâmicas. Baseado nisso, o 
objetivo deste trabalho fói a concentração do !Cidspato presente no resíduo pelo processo de tlotação, visando a obtcção 
de um produto com características para atender a indústria cerâmica. 
Para este estudo, fóram recolhidos resíduos oriundos do corte de blocos de mármores c granitos de serrarias do municí
pio de Cachoe iro de ltapcmirim. Nos ensaios de caracterização. observou-se que cerca de 50% do ferro (Fc

2
0) presen

te na amos tra ficou retido na peneira de 0.053 mm. Os resultados indicaram a possibilidade de retirada do ferro, oriun
do da gram lha. insumo utilizado no corte dos blocos. somente por meio de peneiramento, com retenção de mais de 50% 
do Fc ~O , presente nas peneiras com granulometria superior a 0,053 mm. 
Condu i-se que o produto obtido no processo de concentração apresentou potencialidade de utilização cm compostos cerâmicos. 
O !cldspato concentrado deve ser agregado a uma argila. produzindo corpos de prova cerâmicos posteriormente submeti
dos a ensaios de resistência mecânica. rctração linear. resistência a intcmpcrismos e absorção d'água, cujos resultados indicarão 
a proporção ideal da areia fcldspatic a 4ue atendam as normas estabelec idas pela ABNT, as especificações do setor cerâmico. 

PALAVRAS-CHAVE: resíduos de rochas ornamentais; !cldspatos; tlotação; cerâmica. 

ABSTRACT 
The cut of ornamental stones blocks generates a thin rcsiduc, in thc form of a pulp. which may cause severa! environ
mental problems. river siltation and contamination because of its lcav ings, among others. howcvcr, is rich in minerais like 
quartz. tcldspar and mica. which can bc uscd by different industry scctors, for cxample. ceramics and glass. Based on this, 
thc object ive of this paper was thc concentra tios of lhe feldspar prescnt in thc residue by the proccss of tlotation, with 
thc objective of obtaining a product with ideal propertics to attend the ccramic industry. 
Residues arising from the cut of both marblc and granite blocks wcrc collcctcd in sawmills at Cachoeiro de ltapemirim City. 
Brazil. li.>r the prcsent study. ln chametcrization tcsts. ii was possiblc to observe that about 50% of the irion (Fc

2
0) present 

in thc sample was withheld in the 0.053mm s ieve. The rcsults indicate thc possibility of removing thc iron, prescnt in the iron 
granules used on the cutting process, only by means of sieving. retaining ove r 50% of thc Fc

2
0 , prcsent in the global samplc 

on larger sieves (grain size ovcr 0.053 mm) . 
lt is possible to concludc that th~.: t't;ldspar rcmoved on these rcsiducs shows potcntial for applications in ccramic products 
and compounds. 
Thc concentrated fcldspar must be aggregatcd to an argil. These ceramic samples are, next. subjected to mcchanical resistan
cc. linear retraction. meteorological impacts and water absorption tests , where the results shall indicatc thc bcttcr propor
tion of the !Cidspar sand mixed al thc ceramic compound which attend to the norms established by the ABNT (Brazi
lian Agency for Technical Norms). its propcrtics and possible applications. 

KEY WORDS: lcavings of ornam~.:ntal stones; !Cidspars; flotation ; ccramie. 
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L INTRODUÇÃO 

Segundo Vida! (2003), o Brasil possui grande diversidade de solos e formações geológicas distribuídas cm 
seus mais de 8,5 milhões de km\ o que torna o país possuidor de um dos maiores potenciais minerais do mundo. 

De acordo com o mesmo trabalho, o setor mineral brasileiro constitui-se sob uma visão estratégica de 
desenvolvimento nacional. As preocupações com a preservação do meio-ambiente somente apareceram nos 
anos 80, embora algumas empresás , Pode-se identificar no setor de mineração bras i I c iro três grandes fa
ses: a primeira fase, até os anos 60, caracterizada por uma visão fragmentada , quando a proteção ambien
tal incidia apenas em alguns recursos, particularmente naqueles mais estritamente relacionados à saúde hu
mana, como o controle de águas e as condições no ambiente de trabalho; a segunda, dos anos 70 a 80 , ini
ciada com a ocorrência e discussão de questões mais amplas, como a poluição ambiental c o crescimento 
das cidades, culminando com a visão de futuro relativo ao meio ambiente como um ecossistema global: e 
a terceira, a partir dos anos 90, que posicionou o paradigma do desenvolvimento sustentável como o gran
de desafio, ou seja, como equacionar o desenvolvimento cconômico c social com a preservação do ecos
sistema planetário . 

1.1 Resíduos de Rochas Ornamentais 

Na indústria mineral é gerado um grande volume de rejeito com diferentes granulometrias , com amplas possi
bilidades de serem aproveitados em diferentes setorcs da indústria, dentre elas a de construção civiL como ci
tado na literatura (Rolim Filho c outros, 200 I). 

Segundo os trabalhos de Pontes e Stellin Jr. (2005) c Fallenbcrg ( 1980), os resíduos industriais gerados no 
corte de blocos serrarias com teares de lâminas, ou diamantados são, geralmente, depositados cm bacias de re
síduo improvisadas, ou vão se acumulando ao redor dessas serrarias . Em seguida, os resíduos são costumeira
mente lançados ao meio ambiente, em locais inadequados, principalmente cm áreas próximas às serrarias e, em 
alguns casos, diretamente no rio ltapemirim, causando assoreamento do mesmo, poluindo sua água , gerando as
sim grande impacto ambiental, acarretando conflitos com regiões vizinhas . Os órgãos de fiscalização vêm alu
ando cada vez, aplicando multas e restringindo ou paralisando as atividades das serrarias . Essas ações fizeram 
com que os empresários se mobilizassem para encontrar alternativas para a utilização desses resíduos. 

O CETEM vem desde 1996, cm parceria com outras instituições, tais como, SEBRAE, FIRJAN, SENA I, 
INT, entre outras, realizando programas de apoio à micro c pequena empresas, visando encontrar alternati
vas de utilização desses resíduos, introduzindo novos equipamentos/tecnologias c alternativas de aproveita
mento dos resíduos. Houve assim, uma melhoria real nas operações de lavra c beneficiamento, c sobretudo 
uma conscientização maior sobre a necessidade do cumprimento de normas de segurança c ambientais . Para 
fomentar a utilização de resíduos seria necessário buscar incentivo do poder público, para sua utilização em 
obras civis municipais, estaduais e federais, tais como casas populares , calçamento de ruas e avenidas, pi
sos diversos, além de obras de saneamento que utilizem tijolos e manilhas feitos com resíduos de pedreiras 
c serrarias locais. 

1.2 Composição dos Resíduos 

O resíduo gerado no processo de corte c beneficiamento das rochas ornamentais é composto essencial
mente por água, granalha e pó de rocha. Este último é constituído pelos minerais que compõem os granitos e os 
mármores, destacando- se quartzo, feldspato e mica, oriundos do corte de granitos, c a calcita c a dolomi
ta, oriundas do corte de mármores, conforme o trabalho de Carrisso c outros (2005 ). 

1.3 Feldspato 

Conforme descrito por Ramos (200 I), o nome fe/dspato tem origem no alemão fe!J (campo) e spath 
(pedra) e constitui uma importante família de minerais do grupo dos tcctossilicatos ou silicatos de armação, 
que apresentam uma armação tridimensional de tctraedros de silicato com Si02, possuindo características como 
cor branco róseo, translucidez, dureza e composição química (Na. K) AI Si203, Ca Al2 Si03, Ba AISi2 03. 

O feldspato é a principal matéria-prima das cerâmicas, atuando como fundcntc, pois seu ponto de fusão é 
menor do que a maioria do outros componentes, servindo de cimento para as partículas das varias substân
cias cristalinas, além de outros aspectos, c como descreveu Jesus (200 I), auxiliando a formação da parte ví
trea dos corpos, e no fornecimento de sílica (Si02). Na indústria de vidro, é utilizado como fonte de Al203 c 
álcalis (Na20 c K20), os quais têm, respectivamente, as funções de aumentar a dureza c a resistência química 
do material c atuar como fundente. 
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1.4 O Setor Cerâmico 

St:gundo Jesus (200 I), as indústrias de ccrámica c vidro consomem cerca de 95% do feldspato comercia
lizado no Brasil. A produção nacional de fcldspato beneficiado é da ordem de 61.000 t/ano, em sua maioria 
proveniente de lavras rudimentares, havendo, por isso, a necessidade de importação desse insumo. 

Os trabalhos de Almada e Vlecek (2000) e França e Sampaio (2002) demostram que as exigências da 
indústria ccrámica são bastante diversificadas, uma vez que dependem do tipo de material a ser produzi
do. Se a alvura não for importante. como ocorre nos casos cm que o corpo receberá pigmentação colorida, o 
teor de ferro tolerável, expresso cm Fe,O,,é de 2 a 3 %. Caso contrário, a exemplo das louças brancas, esse 
teor deve ser de no máximo O. I% .. Quanto a granulomctria, de um modo geral, o feldspato destinado à in
dústria ccrámica deve apresentar granulomctria menor que 0,074 Jlm, pois seu poder fundente é inversamen
te proporcional à sua granulomctria . 

Para França c Samp<tio (2002). os minerais de ferro, óxidos ou sultetos, quando presentes na amostra 
em altos teores, são causadores de imperfeições no produto cerâmico, uma vez que promovem a coloração es
cura no material pela presença dos óxidos (Fc/)J c a formação de bolhas e outras irregularidades na super
fkie do corpo cerámico, devido à formação de gases de sul fetos, S02, provenientes de reações com a pirita 
(FeS2). durante os processos de cozimento da massa ccrámica. Daí a importância da sua purificação. 

2. OBJETIVO 

O objctivo deste trabalho é concentrar o fcldspato contido nos resíduos do corte e bcncficimento de rochas 
ornamentais gerados nas serrarias de Cachoeiro do ltapemirim - ES, pelo processo de ftotação, e estudar 
sua possível aplicação na fabricação de materiais cerâmicos. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Origem dos Materiais 

O resíduo utilizado neste trabalho é oriundo do tanque de coleta do efluente gerado no processo de corte de 
blocos de rochas ornamentais do município de Cachoeiro de ltapemirim - ES. 

3.2. Caracterização do Resíduo 

Análise Granulométrica: O resíduo foi submetido a pcnciramcnto a úmido. O material retido cm cada pe
neira c o passante na última peneira foi secado c cm seguida pesado, quarteado c preparados para análises quí
micas e mineralógicas. 

Análises Química c Mineralógica: Cada fração do material foi caracterizada química e mineralogicamen
te por meio de ditração c fluorescência de raios X (DRX e FRX) pela COAM (Coordenação de Análises Mine
rais) do CETEM. 

3.3. Ensaios de Flotaçào 

Os ensaios de t1otação foram realizados cm duas etapas: a primeira com objetivo de separar a calcita e a 
dolomita do quartzo c do fcldspato c a segunda com o objctivo de separar o quartzo do fcldspato, conforme de
monstra o esquema da Figura I. 

ReJeito de mármore e granito 

/ 

/ 
/ 

/ 

-~~~~-e-D-~:;;~~1 
concentrado 1 I 

' 

Etapa I ', 
',, 

Quartzo 
concentrado2 

' 
i Q~artzo e Feldspato I 
! rejeito1 j 

Figura I. Esquema dos ensaios de ftotaçào. 
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Na etapa I, utilizou-se ácido oléico como colctor c ROHM lN HFS 426X como depressor, cm diferentes con
centrações. Já na etapa 2, a amina Flotigan FDA foi utilizada como colctor, também variando as concentra
ções. As condições dos ensaios realizados são demonstradas na tabela I. 

Todos os ensaios foram realizados em célula DENVER, sub-acrada, modelo D-14. cm cubas de I L com 
50% de sólido na polpa inicial e rotações entre 1200 c 1500 r.p.m. 

Tabela 1: Parâmetros dos ensaios de tlotação realizados. 

ETAPA I ETAPA 2 
Concentração Rotação na Concentração Rotação na 

Ensaio Depressor Culetor flotação pH Ensaio flotação pH 

(gl t) (g/ f) (r.p.m.) 
Colctor (g/1) 

(r.p.m.) 
I lO 500 1500 X,5 I 100 1200 5,4 
2 100 500 1200 X,7 2 500 1200 5,2 
3 100 500 1400 X,9 3 1000 1200 5.1 
4 100 500 1400 X,6 - - - -

5 lO 1000 1200 XA - - - -

6 100 1000 1200 X,5 - - - -

7 100 800 1200 X,3 - - - -

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Análise Granulométrica e Caracterização das Frações 

A Tabela II apresenta a distribuição granulométrica do resíduo, onde pode-se verificar uma composição ul
trafina do material, uma vez que a maior proporção do resíduo, cerca de 74'X,, encontra-se com tamanho de 
partícula inferior a 0,037 mm. 

Tabela II: Distribuição granulométrica do resíduo. 

Abertura (mm) Massa Retida (g) Retenção(%) 

0,210 13 ,23 1,29 

O, 177 5,66 0,55 

0.149 7,33 0,71 

0.105 33,90 3,31 

0,075 37,26 3,63 

0,053 52,61 5,13 

0,044 67,54 6,59 

0.037 53,15 5, 18 

-0,037 754,56 73,60 

Massa .final I 025,24 I 00,00 

Perda 9,49 0,83 

Na Tabela li I, verifica-se a variação da composição química da amostra retida cm cada peneira. Observou-se 
que o ferro, em sua maioria oriundo da granalha . pôde ser removido nas peneiras com dimensões superiores a 
0,053 mm. Sendo assim, os ensaios de flotaçào foram realizados utilizando-se a fraçiio passante cm 0.053 mm. 
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Tabela III: An:'tlisc química por FRX das fraçõcs granulométricas do resíduo. 

Abertura 
Teor ('Yo) 

( 111111) 

Alz01 C aO Fe201 K20 MgO MnO Si02 SOz Ti02 Na20 
O,J I 6,99 22,05 24,33 2, I O 5,5X O, 17 20,90 0,25 0,48 -

0.177 7,7X 26,90 14,74 2,87 7,22 0,11 21 ,30 0,11 0,70 -

1!, 149 8,43 26, lO 12,92 3,22 7,4X 0,10 23,10 - 0,78 -

0,/05 6,93 29,06 X, l3 2,43 X,44 0,07 23,40 - 0,60 -

1!,075 5,54 31,X7 4,66 1,60 9,92 0,04 22,00 - 0,38 -

0,1!53 4.18 34,54 2,X4 1,03 10,50 - 20,30 - 0,25 0,47 

O, 044 3.47 34,94 I,XO 0,73 10,20 - 17,40 - 0,14 -

O, 03 7 3,17 3 7,60 L 56 0,69 IO,XO - 15 ,80 - 0,13 -

-0.03 7 L89 42.88 0,83 0,44 13,30 - 8,84 - - -

4.2 Ensaios de Flotação 

Etapa I: A Tabela 5 apresenta as composições mineralógicas do material concentrado c do rejeito nos 7 di
ferentes ensaios . Pode-se observar que o ensaio 6 apresentou as melhores condições para a separação da cal
cita c dolomita do quartzo c fcldspato , uma vez que se pode verificar um teor de feldspatos cm tomo de 74% 
no materia l rejeitado c um a lto teor de calcita c dolomita, cm torno de 97% no material concentrado. 

Tabela III : Composições mineralógicas nos diferentes ensaios da etapa I. 

Ensaios 
Concentrado ('X,) Rejeito (%) 

Fellil'palo (}uart::o Calei/a Do/omita F e fd.IJWio Quartzo Calei/a Do/omita 
I 26,98 22,09 22,50 28,36 23,47 20,11 26,02 30,0X 
2 23,60 19.00 26,12 31,26 27,49 24,21 21,01 26,54 
3 25,46 20,33 25,6 1 28,13 27,0 1 24,26 22,59 25,9 1 
4 25 ,3 1 20,54 25,78 27,97 26,93 24,34 22,Xl 25,60 
5 22,16 IX,09 2X,36 3 1,20 33,2 1 28,09 14,65 23,XX 
6 1, 19 0.8 1 3 1,83 66,06 76,42 19,58 O,XO 3,0 1 
7 3,81 2.54 29,28 64,19 74, 12 17,5 1 2,45 5,52 

Etapa 2: O material considerado rejeito (nào flotado) do ensa io 6 da etapa I foi utili zado para o processo 
de flotaçào ácida devido ao maior teor de fcldspatos. A Tabe la IV indica os teores de fcldspato e quartzo 
obtidos após o II processo de tlotaçào. Observou-se a adequada separação entre quartzo e feldspato nos ensaios 
I c 2, chegando-se a valores cm torno de XX'!(, para o quartzo no material concentrado c 98% para o feldspa
to no materi al rejeitado. No entanto, as condições do ensa io I , de menor concentração do co lctor, indicam esse 
ensa io como o mais aconselhável para separação quartzo/ feld spato. 

Tabela IV. Composiçiics mineralógicas nos diferentes ensaios da etapa 11. 

Ensaios 
Concentrado(%) Rejeito(%) 

(}uarl::.o Feld''f)(l/o Quart::o FeldlfJato 

I X8,61 11,19 2, 16 98,07 

2 87,36 12,13 2,54 97,50 

J 2,70 97,10 Traços Traços 

5. CONCLUSÃO 

É possível concluir que o resíduo utili zado no estudo possui grande potencial de aplicabilidade na fabri
cação de materia is cerâmicos. 

Tal reutilização desse resíduo permitirá às indústrias do selor de corte de blocos de rochas ornamentais um 
contro le mais cfetivo das deposições dos mesmos, além de gerar renda ex tra para as serrari as. 
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