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RESUMO

O Presente Projeto, a qual visa a recuperacéo de area degradada pela mineracdo por meio do enclausuramento,
em célula, da lama desidratada (teor de umidade abaixo de 30%) proveniente do benefiamento de rochas
ornamentais, diferencia-se dos aterros industriais convencionais em varios aspectos. Além de garantir a
deposicdo adequada dos residuos oriundos do setor de marmore e granito, prevé a diminuicdo do impacto
ambiental caracteristico da implantacéo de aterros. 1sso porque ndo houve necessidade de escavar uma célula, ja
que se trata de uma antiga cava de exploracdo de rochas para producdo de britas, ja desativada ha varios anos.
A deposigdo da Lama do Beneficamento de Rochas Ornamentais (LBRO) nessa célula proporcionara o
surgimento de uma nova jazida de futuros insumos para processos industriais, como construcdo de estradas,
fabricacdo de cimento e de pré-moldados, a exemplo do que ja acontece em paises europeus, possibilitando,
assim, uma Jazida Atrtificial de Residuos Industriais (JARI). Ao fim da vida Gtil da célula de deposicdo da
LBRO, ser4 realizado um Plano de Recuperago de Areas Degradadas (PRAD), o qual prevé a recuperagio do
relevo topografico originalmente existente por meio da recomposicdo das curvas de nivel do terreno,
finalizando com uma cobertura vegetal superficial de acordo com as condi¢des atuais existentes no seu entorno
(pastagem para bovinos). Outra vantagem refere-se ao investimento financeiro necessario para sua implantagéo:
cerca de 30% dos custos de implantacdo de um aterro convencional de mesmo porte e com a mesma finalidade.
Pioneiro no Estado do Espirito Santo - Brasil, a JARI, localizada na cidade de Nova Venécia, noroeste do
Estado, nacionalmente conhecida como a Capital Nacional do Granito, possui area de 6.000 m? e capacidade
para receber 80.000 m? de LBRO. Sua operagdo visa, além de auxiliar os empreendedores do setor de rochas
ornamentais a destinar seus residuos de forma ambientalmente sustentavel, servir de modelo conceitual a ser
utilizado no setor de rochas para a recuperacdo de areas degradadas pela atividade de mineragdo, tendo em
vista a existéncia significativa de areas com esse potencial no Espirito Santo e no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Rochas ornamentais, lama abrasiva, area degradada, jazida artificial.

INTRODUCAO

No Brasil, mais de 90% dos investimentos do parque industrial do setor de rochas ornamentais sdo realizados
no Estado do Espirito Santo, o qual é responsavel por 65% das exportacdes do pais e 50% da producédo de
todo o mercado nacional, configurando-se no lider absoluto na producéo nacional de rochas. Em consequéncia,
verifica-se que o volume de residuos gerados pelo beneficiamento de rochas ornamentais, incluindo marmores e
granitos, é bastante significativo. Dentre esses residuos, destaca-se a Lama do Beneficiamento de Rochas
Ornamentais (LBRO) que, em geral, é descartada em corregos, ravinas, lagos e rios, havendo a formagdo de
grandes depositos a céu aberto que afetam esteticamente a paisagem (Figuras 1 e 2). A lama do desdobramento
dos blocos, enquanto fluida, afoga plantas e animais e deprecia o solo. Quando seca, 0 pd resultante se espalha,
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contaminando o ar, os recursos hidricos e causando danos a salde de homens e animais (MENEZES et al.,
2002).

Figura 1: Degradacao do solo e da paisagem causada Figura 2: Degradacéo do solo e paisagem
pela disposi¢do inadequada de LBRO. causada pela disposi¢do inadequada de
LBRO.

Observa-se que, se por um lado a atividade de exploracdo e beneficiamento de Rochas Ornamentais causa um
extenso impacto ambiental, por outro ela ndo pode ser simplesmente paralisada devido a sua importancia
econdmica para o Estado e para o Pais, sendo necesséaria, portanto, a busca de solucdes técnicas que viabilizem
a sustentabilidade ambiental do setor.

Neste contexto, destaca-se a importancia do presente trabalho - pioneiro no Espirito Santo - que busca aliar a
necessidade de recuperacdo de uma area anteriormente degradada pela mineragdo de rochas, com a necessidade
de construcdo de células de aterro industriais para os residuos do beneficiamento das mesmas. Dessa forma,
resolver-se-a dois problemas concomitantemente, e ainda sera possivel a formacdo de uma nova jazida de
futuros insumos para processos industriais como construgdo de estradas, fabricacdo de cimento e de pré-
moldados, a exemplo do que ja acontece em paises europeus, possibilitando, assim, o surgimento de uma Jazida
Artificial de Residuos Industriais (JARI).

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao qualitativa da Lama do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO)

A caracterizagdo qualitativa da LBRO foi realizada com base na NBR 10.004/04 - Residuos
Sélidos/Classificacdo, por meio de amostragens em lamas fluidas desidratadas provenientes do processo de
desdobramento de rochas ornamentais coletadas em trés empresas de beneficiamento de rochas em operagéo no
municipio de Nova Venécia, ES. Foram analisados 0s metais pesados existentes nos extratos lixiviados (NBR
10.005/2004) e no extrato solubilizado (NBR 10.006/2004) da LBRO, e o pH das amostras coletadas, cujos
resultados foram utilizados como referéncia para a elaboracdo do presente projeto. Os resultados obtidos nas
analises laboratoriais efetuadas indicam a classificacdo dos residuos semi-s6lidos desidratados (lama fluida
desidratada — Figura 3) como Classe 11-A.

Figura 3: LBRO submetida a desidtgéo po filtro rensa (umidade inferior a 30%0).
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Caracterizagcdo quantitativa da Lama do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO)

A caracterizacdo quantitativa da LBRO foi realizada com base na lama abrasiva desidratada resultante do
processo de serragem e submetida a um processo de desidratacdo até uma umidade inferior a 30%. Este é o
principal residuo, em termos quantitativos e qualitativos, resultante do processo de beneficiamento de rochas
ornamentais.

Considerando as dimensfes dos blocos de granito em termos de valores médios (Tabela 1), as caracteristicas
operacionais dos teares (Tabela 2) e os insumos utilizados no processo de serragem (Tabela 3) foi determinada
a quantidade de lama abrasiva gerada em cada serrada. Estes dados estdo de acordo com o levantamento de
campo realizado através de entrevistas com funcionarios das empresas com experiéncia na operacdo do
processo de beneficiamento de rochas ornamentais.

Tabela 1: Dimens6es médias dos blocos de rochas ornamentais.

Dimensdes Valores médios
Comprimento (C) 2,90m

Largura (L) 2,40m

Altura (H) 1,80m

Peso do bloco (P) 33t

Massa especifica do bloco (M) 2,63t/m’

Tabela 2: Caracteristicas operacionais médias dos teares.

Caracteristicas | Valores médios
NUmero de laminas (n) 75

NUmero de chapas (N) 74

Espessura média das chapas (E) 2,00cm

Largura dos casqueiros (Lc) 8,00cm

Namero serrada por tear/més (Nt) 8

Para cada serrada, a perda de rocha no corte das chapas (Prcha) € correspondente a 31,6%, conforme
demonstra a equagao 1:

L-(2xLc)=X

X-(NxE)=Y equacao (1)
(YXHxC)=Z

Procha = Z XM

Assim, temos Pyoeha = 10.441Kg.
Acrescentando-se ainda os insumos utilizados para cada serrada de bloco de rochas, tem-se:

Tabela 3: Quantidades médias de insumos utilizados em uma serrada.

Insumos Valores médios

Granalha (Gra) 420Kg

Cal (Cal) 300Kg

Cimento (Cim) 25Kg

Argila (Arg) 15Kg

Laminas de agos 1 Jogo com 75 laminas com peso 15 kg/lamina gasto em cada 4 serradas

Considerando:
e Peso de lamina nova: 15Kg
e Peso da lamina usada: 5Kg
e Perda no desgaste do corte (Peore): 10Kg
e Vida Gtil da lamina: 1 jogo de 75 l&minas (Lam) a cada 4 serradas (S)

Chega-se a perda de Idmina por serrada (Pj,m) por meio da equacgao 2: Piam = (Lam X Peore)/S  equacdo (2)
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Assim, P, = (75 x 10)/4 = 187,5 Kg

O peso total dos res. solidos gerados por serrada que irdo compor a lama fluida (Py.) é dado pela equagéo 3:
Piot = (Procha + Gra + Cal + Py, + Cim +Arg) equacéo (3)

Assim, Py = (10.441Kg + 420Kg + 300 kg + 187,5Kg + 25 Kg + 15 Kg) = 11.388,5 Kg/serrada

Considerando-se 0 acréscimo nesse valor devido a umidade proveniente da &gua utilizada como veiculo dos
insumos e para resfriamento das laminas, e ap0s passar por um sistema de desidratacdo resultando em uma
umidade entre 16% e 30%, o peso total da lama abrasiva desidrata gerada por serrada € dado pela equacao 4.

PLero =Pt X 1,16 € P gro= Pt X 1,30 equacao (4)

Assim, Média ~ 14.007,86 Kg/serrada.

Caracterizacédo da &rea

A célula utilizada para deposi¢do da LBRO é resultante do processo de extragdo de rocha para fabricacéo de
britas, ocorrido ha anos e atualmente finalizado, sendo que o fundo e as laterais da referida célula foram
esculpidos na rocha durante essa extracéo, ficando uma Unica abertura de acesso.

A rocha escavada (Figura 4) possui area superficial de cerca 6.214,84 m?, com cota de terreno no seu fundo
praticamente plana de 97,55 metros e cota na altura maxima de 120,00 metros, ou seja, com uma profundidade
de 22,45 m no ponto mais alto. Essas caracteristicas resultaram em um dos fatores determinantes para escolha
da érea, tendo em vista os altos custos de escavacdo de células para aterro, além da necessidade de localizar
areas propicias para implantacdo de bota fora do material escavado.

Figura 4: Area degradadapor minagéo no Mnicipio de Nova Venécia, ES.

Levantamentos planialtimétricos e estudos de sondagem geotécnica, visando a caracterizar o tipo de solo e o
nivel do lengol freatico no entorno do empreendimento, indicaram a ndo existéncia de lencol freatico. Esse fato
esta relacionado & area em questéo ser resultante de uma antiga area de mineracéo, extragdo de rocha para
fabricacdo de brita, sendo, portanto, o fundo da area da célula e toda area do seu entorno em um raio de 200
metros constituidos de rocha.

Essas caracteristicas especificas da &rea proporcionam condi¢Ges ideais quanto a locagdo de aterro em relagdo
ao lencol fredtico, visto que a NBR 13.896/1977 sugere que a base do aterro seja 3,0 metros acima do nivel
d’agua no periodo de maior precipitacdo, fato esse que sera atendido facilmente devido a base da célula estar
esculpida na rocha.
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O recurso hidrico mais proximo é uma lagoa artificial existente, construida a uma distancia horizontal de cerca
60,0 metros da parte mais proxima da referida célula (base do talude), utilizada para dessedentacdo animal, e
para captacdo de 4gua por meio de caminhdo tanque pela empresa de mineragdo em operagdo préximo ao local
do aterro, para umectacao de suas vias de acesso e patios de estocagem de brita.

Vida atil

Para o célculo da vida atil da célula de residuos foi considerado o quantitativo mensal recebido pela Central de
Tratamento de Residuos do Beneficiamento de Rochas Ornamentais de Nova Venécia — CTR Nova Venécia,
em operacdo no P6lo Agroindustrial existente distante cerca de cinco (05) quildbmetros da presente célula, ao

longo de um ano, no periodo de abril de 2007 e abril de 2008, quando foram recebidos cerca de
1.100,00m3/més de LBRO.

Segundo informagGes obtidas, cerca de 90 % das empresas de beneficiamento de rochas de Nova Venécia
destinam seus residuos para a CTR-NV na forma fluida, a qual a desidratada por meio de sistema constituido de
filtro prensa reduzindo o teor de umidade na faixa de 20%, o que possibilita um célculo da vida util bem
préximo da realidade, caso o presente aterro industrial venha a receber todos os residuos desidratados pela
CTR-NV.

De posse dos dados apresentado na Tabela 04, da massa especifica da LBRO e da capacidade volumétrica da
célula, pode-se estimar a vida util de operagdo do aterro como descrito a seguir (equagao 5).

Volume anual de LBRO: Vnual = Vinensal x 12 equacao (5)
Assim, Vanua = 13.200 m®

Sendo a volume (til (V) do aterro igual a 81.270,01 m®, tem-se uma vida Gtil para a célula de 6,20 anos.
Considerando peso o especifico da LBRO desidratada entre 16 ¢ 30% de umidade igual a p =1,65 g/cm® (p
=1.650 Kg/?), e o volume total da célula de 81.270,01 m3, tem-se (equagéo 6):

p=m/V equacdo (6)

Logo, m=134.095,517 t, sendo essa a capacidade de recebimento de residuos pela célula de LBRO durante os
6,20 anos previstos de funcionamento.

Sistemas de controle ambiental e monitoramento ambiental

Na area do aterro foram construidos dispositivos de controle ambientais para implantacdo da Unica célula de
residuos proposta (calhas de escoamento das &guas superficiais, talude de contengdo dos residuos, captacéo das
aguas superficiais precipitadas no interior das células, dentre outros).

O monitoramento ambiental consistird na caracterizagdo fisico-quimica periddica da qualidade da agua
superficial da lagoa existente proxima a célula, e das guas coletadas no interior da célula proveniente das guas
pluviais precipitadas no seu interior. Esse monitoramente indicard eventual contaminacdo do corpo hidrico
receptor local mais proximo ao empreendimento. N&o foi possivel a instalacdo de pocos de monitoramento do
lencol fredtico a montante e a jusante da célula, tendo em vista ser todo o seu entorno constituido de rochas.
No caso das aguas pluviais coletadas no interior da célula, serdo direcionadas a CTR-NV para o devido
tratamento, cujos custos serdo devidamente pagos conforme os precos em vigéncia da referida Central de
Tratamento.

RESULTADOS OBTIDOS

A célula de residuos (Figura 5) iniciou sua operacdo no Municipio de Nova Venécia no més de julho de 2.009,
quando obteve a Licenca de Operacédo (L.O.) do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
IEMA.
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Até a presente data (marco/2011), a presente célula de residuos ja recebeu cerca de 10.000 m? de residuos, o
equivalente a 12% do volume calculado para seu preenchimento total visando a recuperacdo da area degradada.

Figura 5: Célula com os residuos depositados entre julho/2.009 e margo/2.011.

Os residuos chegam em caminhdes basculantes, os quais descarregam os residuos em uma rampa construida
para essa finalidade situada na parte superior da célula, conforme indicagdo nas Figuras 6 e 7. Para tanto, foram
empregados mecanismos de seguranca para realizacdo adequada da atividade.

Figura 6: Acesso a rampa de Figura 7: Caminh&o sendo basculado para deposi¢édo de
descarregamento de residuos, situada na residuos no interior da célula.
parte superior da célula. Detalhe das
sinaliza¢des referentes a seguranca para a
realizagdo dos servigos.

Os controles ambientais sdo realizados semestralmente, conforme solicitacbes das condicionantes da L.O.
obtida junto ao IEMA, de modo a monitorar a agua da lagoa artificial e das aguas pluviais precipitadas e
acumuladas no interior da célula (Figura 8). Em relacdo & &gua da lagoa artificial, os resultados ja obtidos com
0s monitoramentos realizados indicam que todos os pardmetros analisados encontram-se dentro dos limites
aceitaveis pelas normatizagGes pertinentes a esses tipos de liquidos. Em relagdo as aguas acumuladas no interior
da célula, os resultados j& obtidos indicam valores elevados para a salinidade do liquido, o que comprova a
impossibilidade de lanca-lo diretamente no meio ambiente. Destaca-se ainda o fato de que o liquido acumulado
no interior da célula somente ocorre apds a incidéncia de chuvas, e que esse acimulo da-se temporariamente ja
que a Regido Norte do Estado, a qual contempla o Municipio de Nova Venécia, é caracterizada por ser uma
area com déficit hidrico. Desse modo, a evaporacdo ocorre de forma répida, ndo tendo sido necesséario, até o
presente momento, o envio de liquidos para empresas de beneficiamento de rochas de Nova Venécia.
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Figura 8: Coleta de amostras de agua no interior da célula ocasionadas ap6s a incidéncia de chuvas no
local, para realizacdo de andlises laboratoriais.

Em relagdo ao encerramento da célula, uma vez atingida a cota final de aterramento, ou seja, ao se atingir o
relevo original das cotas de nivel do terreno natural diminuindo-se uma altura de 0,50 metros referente a
colocacdo de argila/solo orgénico para plantio das gramineas, conforme levantamento planialtimétrico
realizado, serdo dadas por encerradas as atividades de operacdo do aterro, quando deverd proceder-se a
continuacio do Plano de Recuperacio da Area Degradada.

O uso futuro proposto para a area do aterro apds o encerramento da célula de residuos sera para pastagem de
gado bovino, conforme solicitagdo do proprietario do local e de acordo com a finalidade a que se destina a
propriedade rural e do tipo da vegetacdo ja existente no entorno. Essas medidas primam pela preservagéo
ambiental e pela recuperacéo do impacto visual, além da protecéo superficial do solo contra a eroséo superficial
e preservacdo das caracteristicas da paisagem natural da regiéo.

As Figuras 9 e 10 apresentam a situacdo da area degradada anterior a deposi¢do de residuos, e o resultado final
prevista a ser obtido apds o encerramento da célula de residuos com a recomposicao vegetacional do local.

Figura 9: Situacao da area degrada anteriora  Figura 10: Fotomontagm area degradada ap6s 0
deposig¢do de residuos. encerramento futuro da célula de residuos e a
recomposicao vegetacional.

CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados e nos resultados positivos que vem sendo obtidos, o presente trabalho
proporcionara a recuperacdo de uma area degradada pela mineracédo; a implantacdo de um aterro industrial em
que ndo foi necessdria a escavacdo de célula, o que diminuirdA o impacto ambiental desse tipo de
empreendimento; e a formagdo de uma jazida artificial para uma possivel utilizacdo futura como insumo de
novos processos industriais.

Destaca-se que, além dos beneficios ambientais apresentados, o presente aterro industrial apresenta indicadores
financeiros bastante favoraveis a sua implantacdo, que, incluindo instalaces fisicas, projetos e licenciamentos
ambientais, resultou em um custo de implantacdo de aproximadamente 30% dos custos necessarios para
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implantacdo de um aterro convencional de mesmo porte e com a mesma finalidade. Ainda, o carater
diferenciado proposto para o tipo de disposicdo final de residuos amplia a possibilidade para o recebimento de
outros tipos de residuos ndo perigosos, e € o que vem acontecendo atualmente nesse aterro industrial, com os
estudos que estdo sendo realizados para o recebimento de residuos provenientes de Sistema de Tratamento de
Efluentes Industriais (STEI) de lavanderias Classe 11-B e provenientes da perfuracdo de pocos de petréleo
onshore Classe I1-A.

Nesse sentido, a proposta apresentada pode servir de modelo conceitual a ser utilizado no setor de rochas para
a recuperacdo de areas degradadas pela atividade de mineracéo, tendo em vista a existéncia significativa de
areas com esse potencial no Espirito Santo e no Brasil.
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