25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

X11-074 - ESTUDO PARA A UTILIZACAO DA BENTONITA NA LAMA
ABRASIVA DO BENEFICIAMENTO DO GRANITO

Antonio Augusto Pereira de Sousa ®

Doutor em Engenharia de Processos pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Mestre em
Engenharia Civil pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Engenheiro Civil pela Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), Quimico Industrial pela Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). Professor DR-A da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

Djane de Fatima Oliveira @

Doutorado em Engenheira de Processos pela Universidade Federal de Campina Grande. Mestrado em
Engenharia Quimica pela Universidade Federal da Paraiba. Graduacdo em Engenharia Quimica pela
Universidade Federal da Paraiba. Graduacdo em Quimica Industrial pela Universidade Estadual da Paraiba.
Graduacédo em Licenciatura Plena em Quimica pela Universidade Estadual da Paraiba.

Marina Rebeca Silva Monteiro®

Graduanda em Licenciatura Plena em Quimica pela Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).
Valdicleide Silva e Mello®

Graduanda em Quimica Industrial pela Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

Endereco™: Rua Nossa Senhora de Lourdes, 200 — Apto 402. CEP 58.402-045 - Brasil - Tel.: +55 (83) 3341-
3422.e-mail: aauepb@gmail.com

RESUMO

As industrias de rochas ornamentais tém grande relevancia no mercado mundial e sua aceitacdo acentuou-se
nos ultimos anos, fazendo com que as empresas investissem em pesquisas na area, a fim de aperfeicoar suas
técnicas e inovar em conhecimento, ja que o mecanismo real do desdobramento (serrada) do granito é pouco
conhecido, entretanto 0s poucos estudos nesta area, estdo voltados para medi¢do da dureza da granalha e do
granito, da qualidade da cal, da dureza da &gua e o efeito da temperatura. O beneficiamento de granito tem
como etapa inicial, e de maior custo no processo, o desdobramento em maquinas denominadas de teares, no
setor industrial chamado de serrarias. O tear € um engenho de multiplas laminas de aco, que auxiliada por uma
lama abrasiva composta de granalha de aco, cal e 4gua, cortando os blocos de granitos num movimento de vai-
e-vem em chapas de espessuras entre 2 e 3 cm. Buscando o aperfeicoamento do processo e uma melhor
qualidade nas chapas, este estudo analisa 0s parametros operacionais e o0s beneficios utilizando Bentonita na
lama abrasiva, e por se tratar de um componente de caracteristica expansiva, diminuir o custo do processo, de
modo a diminuir as quantidades de componentes utilizados como a granalha e as laminas de ago, que sdo 0s
constituinte de maior custo da lama abrasiva. Os resultados do estudo mostram que o éxido de calcio na
mistura é necessaria para promover o corte, mas que a Bentonita tem as caracteristicas necessarias para ser
incorporada no processo misturada a cal, de modo a reduzir o custo do processo e possivelmente promovendo
reducdo da lama, contribuindo efetivamente para gestdo ambiental nas empresas.

PALAVRAS-CHAVE: Bentonita, lama abrasiva, beneficiamento de granito, gestdo ambiental.

1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais e de revestimento, também designadas pedras naturais, rochas lapideas, rochas
dimensionais e materiais de cantaria, abrangem os tipos litolégicos que podem ser extraidos em blocos ou
placas, cortados em formas variadas e beneficiados através de esquadrejamento, polimento, lustro, entre
outros.

As indUstrias de rochas ornamentais tém grande relevancia no mercado mundial. Tais rochas tém aplicacdes
variadas, desde a prépria ornamentacdo até a construcdo civil, sendo que seus principais campos de aplicacdo
incluem tanto pecas isoladas, como esculturas, tampos e pés de mesa, balcGes, lapides e arte funeréria em
geral, quanto edificacfes, destacando-se, nesse caso, 0s revestimentos internos e externos de paredes, pisos,
pilares, colunas, soleiras, entre outras aplicagcdes. Sua aceitacdo acentuou-se nos ultimos anos, fazendo com
que as empresas investissem em pesquisas na area, a fim de aperfeicoar suas técnicas e inovar em
conhecimento.
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Cerca de 80% da producéo mundial é atualmente transformada em chapas e ladrilhos para revestimentos, 15%
desdobrada em pecas para arte funeréria e 5% para outros campos de aplicacdo. Aproximadamente 60% dos
revestimentos referem-se a pisos, 16% a fachadas externas, 14% a interiores e 10% a trabalhos especiais de
acabamento. (ABIROCHAS, 2008).

O beneficiamento de granito tem como etapa inicial, e de maior custo no processo, o desdobramento em
maquinas denominadas de teares, no setor industrial chamado de serrarias. O tear é um engenho de multiplas
laminas de ago, que auxiliada por uma lama abrasiva composta de granalha de aco, cal e agua (esses dois
altimos lubrificam as laminas e evitam a oxidacéo destas e do ago da granalha), cortando os blocos de granitos
num movimento de vai-e-vem (SOUSA e RODRIGUES, 2002).

O mecanismo real do desdobramento (serrada) do granito é pouco conhecido, entretanto os poucos estudos
nesta area, estdo voltados para medigdo da dureza da granalha e do granito, da qualidade da cal, da dureza da
agua e o efeito da temperatura. Contudo, tem sido utilizada e aprofundado na Europa, especialmente na Italia
— maior pais produtor - a operacdo dos teares como lama abrasiva onde a bentonita substitui a cal.

Diante dessas consideracfes preliminares, tém-se as bases conceituais e operacionais do trabalho de pesquisa
em epigrafe, conduzindo a questdo norteadora da investigacdo. Quais 0s beneficios e pardmetros operacionais
da lama abrasiva, utilizada no desdobramento de granitos substituindo a cal pela bentonita no setor de teares
nas industrias de beneficiamento de granito do Estado da Paraiba?

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. PROCESSOS DE DESDOBRAMENTO DO BLOCO DE GRANITO

As condigdes operacionais ideais para o desdobramento de granito comegam na pedreira, isto é, blocos
(Figura 01) com formas mais planas principalmente na face de corte, contribuem decisivamente para uma cala
(velocidade de corte) maior, proporcionando um consumo mais balanceado das laminas, reduzindo esforgos
desnecessarios.

Ao serrar um bloco de granito um tear (Figura 02) executa um movimento pendular, de vai e vem, com
laminas de aco em contato com a pedra. Para que este corte ocorra é necessaria a presenca, entre a pedra e as
laminas, de uma mistura abrasiva que seja fluida, lubrificante, refrigerante, desoxidante e que sirva de
elemento condutor de solidos desagregados, tal mistura é denominada de lama abrasiva.

¥ ‘ X N

Fi'ga 01‘:Bloco bruto de granito. Figura 02: Maquina Tear.
Fonte: do autor, 2008. Fonte: do autor, 2008.

Durante toda a serrada, é necessario que o fluxo da lama seja constante e que suas caracteristicas estejam
adequadas a cada momento da serrada. Para que o corte se processe de maneira eficiente, é necessario um
maior controle racionalizado de caracteristicas desta lama, uma vez que no trabalho de serragem ocorrem
mudancas nas concentragdes dos seus elementos constituintes (PEDROSA, 2000).

Segundo Leite (2006), no processo de serragem do bloco de granito verifica-se os seguintes fatores
operacionais:

¢ Peso da granalha ativa da lama abrasiva;

¢ Densidade ou peso especifico da lama abrasiva;
e Viscosidade da lama abrasiva;

e Quantidade de cal adicionada ao sistema;
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¢ Densidade ou peso especifico de cal reidratada;
e Amperagem do motor principal;

e Amperagem do motor da bomba;

e Temperatura.

2.2. ALAMA ABRASIVA

A eficiéncia de uma serrada esta diretamente ligada a composicdo e a concentracdo dos componentes da
mistura abrasiva. Sabe-se que, embora se possa manter a composicdo constante, suas concentragdes variam
com o decorrer da serrada.

Leite (2006), afirma que os trés pardmetros como referéncias de controle da consisténcia da lama abrasivas

sdo:

o Viscosidade: indica de qudo grossa ou rala estd a lama, e o seu poder de transporte de granalha;

o Densidade: serve como indicador de excedente de residuos sélidos na lama, em geral excesso de p6 de
pedra;

e Temperatura; altas temperaturas favorecem as reagdes quimicas dentro da lama, porém quando uma grande
quantidade de agua se evapora tem-se um aumento da viscosidade.

A viscosidade deve ser suficientemente alta, para manter particulas de granalha em suspensdo homogénea. Tal
viscosidade pode ser medida com viscosimetros de campo, existindo pelo menos trés modelos diferentes, cada
um com suas referéncias de trabalho, devendo ser mantida na faixa de 900 a 1.400 centipoise, no sistema
internacional de medidas (SI) é o Pa.s, onde 1 centipoise = 0,001 Pa.s. Os métodos operacionais usados para
medir a viscosidade séo: Teste da Régua (Figura 03) e copo de Ford (Figura 04), embora estes ndo sejam
dispositivos precisos, sendo simplesmente operacionais.

| > -
Figura 03: llustracdo da régua, utiliza no teste da régua Figura 04: Copo de Ford.
Fonte: do autor, 2009. Fonte BRT,2008

Conforme Leite (2006), as principais caracteristicas da viscosidade sdo:

Aumenta com a elevacéo da temperatura;

Aumenta com o passar do tempo, isto &, tem efeito progressivo por causa da cal;
Aumenta quando a porcentagem de cal aumenta, dependendo da qualidade da mesma;
Diminui em proporcao da diluicdo com a agua;

Diminui quando a agitacdo aumenta (Tixiotropia);

Depende do tipo e da qualidade da cal utilizada;

Depende da quantidade de ar dispersa na mistura;

Varia de acordo com o tipo de granito;

Conduz a eficiéncia da operacdo de serrada;

Comanda o parametro custo beneficio da operagéo.

A descarga controlada, proporcional a taxa de geracdo de residuos (mineral/ metélicos), e a reposi¢cdo
controlada de &gua e cal garantem a manutencdo da consisténcia adequada do volume de lama do processo.
2.2.1 Composicédo da Lama Abrasiva

A composicdo quimica da lama abrasiva sofre variagdes em fungdo das caracteristicas mineraldgicas do
granito e de alguns pardmetros operacionais do tear.
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Segundo Leite (2006), a composicdo da lama abrasiva é formada pela presenca constante de cal, 4gua, p6 de
pedra e aco resultante da granalha e das laminas, sendo cada um responsavel por uma funcdo especifica.
Assim, suas variacdes ocorrem quando a qualidade ou tipo de componente é trocado. J& a concentracédo destes
mesmos elementos, € uma variavel permanente, pois todos eles variam sua quantidade durante a serrada. A
Tabela 1 mostra a composicdo quimica da lama abrasiva no desdobramento de teares no Estado do Espirito
Santo.

Tabela 1: Composicdo quimica da lama abrasiva no desdobramento de granito em teares no Estado do
Espirito Santo.

Cal Agua Granalha P6 de Pedra
Porcentagem em Peso (%): 1,2 33,4 20,1 45,3
Porcentagem em Volume (%): 1,2 66,0 4,2 28,6

Fonte: Leite, 2006.
2.2.1.1Cal

A cal ndo pode conter impurezas, e sendo esta de boa qualidade. Considera-se uma cal de boa qualidade se,
um litro da mesma pesar 555g/L.

Segundo Pedrosa (2000), a cal tem a finalidade de desempenhar as seguintes fungdes:
e Lubrificante — por estar adicionada a agua;
e Antiferrugem — por ser alcalina;
e Espessador — por aumentar a viscosidade da mistura e conseqiientemente a suspensdo da granalha;
e Detergente — pois permite a remogdo das particulas desagregas.

E necesséria a hidratacéo da cal antes de adiciona-la ao processo, pois evita a formag&o de espuma no contato
com a bomba e conseqlientemente a cativacdo. Mesmo com adi¢do de cal manual recomenda-se a utilizagdo de
leite de cal com dilui¢do conhecida, 0 que permite a hidratagdo prévia da cal, evitando que a mesma absorva
agua da lama de processo, 0 que daria a falsa impressdo de adicdo suficiente de cal por um engrossamento
excessivo da lama. Dentre os efeitos que a cal provoca na lama abrasiva pode-se citar que a viscosidade como
0 mais importante (PEDROSA, 2000).

A cal utilizada na lama abrasiva do desdobramento de granito é adicionada por meio de equipamento
denominado dosador de cal, cuja finalidade é permitir que a cal seja retirada e dosada antes de ser adicionada
a lama abrasiva. Como caracteristica bésica, este equipamento possui dois reservatérios: um de cal hidratada e
outro com cal reidratada. Isto porque a cal quando diluida em agua, perde com o decorrer do tempo, seu efeito
aglutinador. A diminuicdo deste efeito influi diretamente na viscosidade da lama exigindo assim, uma maior
quantidade de cal hidratada seja acrescentada a mistura abrasiva. Este acréscimo, por conseqiiéncia, diminui a
densidade da lama (PEDROSA, 2000).

Segundo Dolomil (2008), as principais analises Fisico—quimicas para as suas cais comerciais sao:
e Umidade;
e Perda ao fogo;

Anidrido carbbnico;

Anidrido sulfdrico;

Oxido de célcio total;

Oxido de magnésio;

Retencdo de agua.

Segundo NBR 6473/2003 da ABNT, os limites recomendados para a cal virgem e cal hidratada nas analises
quimicas séo:

e Anidrido carbdnico é de no maximo 7,0%;

e CaO + MgO nédo hidratados (calculados) é de no maximo 10,0%;

o  Oxidos totais na base de no volateis ¢ de no minimo 90%;

e Retencdo de agua € de no minimo 75,0%.
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2.2.1.2 Granalha de Aco

A granalha de aco é o elemento abrasivo da mistura, podendo ser encontrada com diferentes granulometrias e
no formato esférico ou angular. O Formato esférico apresenta a se¢do transversal circular — possui maior
poder de abrasdo (corte) e a formato angular com secéo transversal de forma indefinida, pois é o resultado da
moagem da granalha esférica — possibilita melhor rolamento de laminas sobre o bloco.

Segundo Pedrosa (2000), a granalha pode ser fabricada em ferro ou aco, sendo esta de:

Ferro fundido: quando possui teor de carbono acima de 2,0%, sdo mais moles que o ferro, porém mais tenaz
(amassa mais do que quebra) — maior durabilidade, maior resisténcia ao esmagamento.

Aco: quando possui teor de carbono até 2,0%, sdo mais moles que o ferro, porém mais tenaz (amassa mais do
que quebra) — menor durabilidade, menor resisténcia ao esmagamento.

No processo de serragem a granalha é um dos insumos mais importantes, pois ela é responsavel direta pela
desagregacdo da pedra. A quantidade de granalha presente no processo é de fundamental importancia para o
desempenho da serrada. A Granalha em menor quantidade diminui a velocidade de corte e em maior
quantidade provoca o embuchamento. E conveniente que a adigdo de granalha seja a mais continua possivel,
para se evitar uma adicdo excessiva e instantanea. O que pode provocar defeitos na chapa serrada e até mesmo
o0 travamento da maquina.

2.2.1.3 Lamina de Aco

Os blocos de granitos sdo serrados por meio da acdo combinada de laminas de aco (Figura 10) e da lama
abrasiva. O nimero total de laminas no quadro do tear depende, dentre outros fatores, das dimensdes do bloco
e da espessura final das chapas, pelo o processo de laminagdo € feita o posicionamento, fixacdo e o
tensionamento das 1aminas de aco. Para que ndo ocorram defeitos na chapas durante a serragem a lamina deve
ser tensionada. Caso as laminas ndo estejam bem tensionadas ocorrem ondulag@es longitudinais nas mesmas,
comprometendo a qualidade da superficie das chapas serradas, bem como decresce a velocidade de corte. Por
outro lado, a tensdo excessiva provoca curvas no sentido transversal das laminas que provocam sulcos nas
chapas (SAMPAIO, 2002).

A lamina, com melhor desagregacédo do granito é a com relevo nas laterais, devido a sua maior compressdo e
descompressdo e com espessura de 4,2 ou 5,0 mm para maior firmeza do corte. A durabilidade delas depende
da maneira que se opera o tear, do tipo de rocha, das necessidades econdmicas, da largura das laminas e do
controle da lama abrasiva (LEITE, 2006).

2.3 BENTONITA

A bentonita é um tipo de argila, tal como caulim, Ball Clay, talco ou vermiculita. Sendo uma argila, é
constituida essencialmente por um mineral que recebe o nome de argilomineral. A bentonita também pode ser
considerada como uma rocha na qual os argilominerais do grupo da esmectita (do grego: esmektos — deslizar)
sdo dominantes. Apresentam como caracteristica, uma elevada expansdo volumétrica quando em contato com
a dgua (20 a 30 vezes), possibilitando ainda a formagdo de um gel tixotrépico em meio aquoso (DOLOMIL,
2005).

Segundo Abreu (1973), as argilas bentoniticas possuem alta capacidade de adsorcdo e alto teor de matéria
coloidal, ou ainda, grande possibilidade de ativacdo. Tem composi¢cdo quimica muito varidvel e suas
aplicacfes sdo numerosas. Todos os tipos de bentonita tém alguns ou varios argilominerais do grupo das
esmectitas geralmente, com a montmorilonita propriamente dita como argilomineral predominante (SOUZA
SANTOS, 1975).

A producdo industrial de esmectitas no Brasil acha-se concentrada no municipio de Boa Vista (Paraiba), nas
minas em exploragdo nas localidades de Bravo, Lages e Jua (SANTOS et al., 1981). A jazida de argilas
esmectiticas, municipio de Boa Vista (Paraiba), sdo as Unicas produtoras, em escala grande, de esmectitas
sOdicas sintéticas brasileiras. Nas condi¢cBes em que sdo encontradas na natureza sdo parcialmente sddicas
quanto aos cations trocaveis e por reacdo quimica de troca catibnica, com carbonato de sodio, transforma-se
em esmectitas sodicas (SANTOS et al., 1980).
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Em praticamente todos os campos industriais as argilas séo utilizadas nos processos de fabrica¢do ou servem
como matérias-primas fundamentais ou alternativas para alguns segmentos das inddstrias de processamento
quimico. Também sdo objeto de estudo da engenharia quimica, da quimica e da ciéncia e tecnologia dos
materiais (VALENZUELA-DIAZ, 1992). Existem produtos industriais em que entram argilas, quer como
matéria-prima fundamental, quer especifica, ou entdo como componente acessdrio ou alternativo. As argilas
sd0 materiais interessantes para as indUstrias, porque sdo encontradas em abundancia na natureza e, portanto,
tem um baixo custo.

Segundo Silva et al. (2000), o Brasil possui atualmente industrias que utilizam argilas de diversos tipos:

e Industria ceramica — usam-se argilas na fabricacdo de ceramica vermelha (tijolos, telhas, ladrilhos de
piso, lajes e material ornamental), argilas brancas (material sanitario, louga doméstica, azulejos e
pastilhas, porcelana doméstica, de laboratério e técnica), material refratario (silico- aluminosos e
aluminosos).

e Industria de borrachas e plésticos — as utilizam como cargas ativas e inertes.

e Industria metallrgica — usam-se as argilas como aglomerantes de areias de modelagem para fundicéo de
metais e para pelotizacdo de minérios de ferro.

e IndUstria agricola (utiliza argilas como diluentes primarios e secundarios pds-inertes) — para inseticidas e
pesticidas.

o Industria de 6leos comestiveis e de derivados do petrdleo - utiliza argilas como agentes descorantes de
0leos vegetais e minerais.

o Argilas utilizadas como agentes tixotrépicos em lamas para a perfuracdo de pocos de sondagem de
petroleo e de agua (artesianos).

o Argilas especiais utilizadas como catalisadores no craqueamento de petréleo para a producdo de
gasolina.

o Argilas utilizadas com finalidades especificas, como por exemplo, na manufatura de minas de lapis,
como carga para sabdo e tecidos, como pigmentos para tintas, na fabricacdo de cimentos e de produtos
farmacéuticos.

Em virtude da disponibilidade da bentonita no Estado da Paraiba e da possibilidade de utilizacdo da mesma na
lama abrasiva do desdobramento de granito na inddstria de beneficiamento no Nordeste, podera substituir a
cal nesta operacdo, ja que o uso é superior a 100 toneladas mensal de cal nesta atividade.

Segundo Leite (2006), é pouco prematuro dizer que a bentonita desempenha um papel melhor do que a cal,
mas, sdo promissores gracas a alguns beneficios apresentados, a saber:
¢ Ajuda a reduzir o consumo de granalha de aco, pois, o ciclone retém mais fino;
e Melhora o acabamento superficial da chapa de granito;
e Mantém a temperatura da lama abrasiva mais baixa, reduzindo a evaporacao e da continua correcdo do
nivel de dgua da lama;
e Reduz o consumo de lamina de ago;
o Utiliza menos &gua de lavagem (18 a 20%);
o Durante a lavagem do tear pode se recuperar mais granalha e reduzir o tempo dessa opera¢do do que com
acal;
¢ A bentonita tem antioxidantes que evitam a ferrugem da lamina e granalha de aco;
¢ A bentonita tem caracteristicas expansivas, criando um volume maior de lama, o que beneficia a
velocidade da serrada, conseqiientemente, aumentando a produtividade do tear.

Alguns pardmetros operacionais do tear com a lama abrasiva, incorporando bentonita, sdo conhecidos as
dosagens de volume da bentonita em agua que deve ser na ordem de 25 a 35% e a densidade da mistura
devem estar em 1015 no densimetro de vidro (LEITE, 2006).

3. METODOLOGIA

A metodologia geral utilizada foi calcada no levantamento de dados para posterior anélise, considerando a
utilizacdo de técnica experimental para caracterizacdo da lama abrasiva do desdobramento de granito. Os
procedimentos metodoldgicos adotados a fim de viabilizarem a concretizagdo dos objetivos propostos foram:
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e Caracterizacdo dos residuos da lama abrasiva do beneficiamento de rochas ornamentais, com a utilizacéo
da cal para uma posterior comparacdo com uso da bentonita;

e |Identificacdo, delimitacdo e descri¢do dos pardmetros operacionais da cal na lama abrasiva no setor de
serraria da industria de beneficiamento de granito, para uma posterior comparagdo com 0 uso da
bentonita na mesma.

Para a coleta, tratamento e maior desempenho dos dados empiricos, as analises foram realizadas numa
indUstria de beneficiamento de granito do Estado da Paraiba, localizada na Cidade de Campina Grande, a qual
possui 0s seguintes equipamentos importados: 4 teares, 1 politriz automatica, 1 linha de fabricacdo de
ladrilhos de granito (composto de 2 talhas blocos e sistema de polimento automéatico) e 1 sistema de
tratamento de dgua (decantador de fluxo ascendente, filtro rapido e filtro prensa).

O trabalho de pesquisa dividiu-se em quatro etapas de estudos:

¢ Primeira etapa realizou-se no acompanhamento dos processos convencional de serragem de granito numa
industria de beneficiamento de rochas ornamentais — Campina Grande — PB;

e Segunda etapa realizou-se um estudo sobre a caracterizagdo da Amostra Padréo da Italia (A.P.1.);

e Terceira etapa realizou-se 0 ensaio de caracterizacdo das cais fornecida a empresa supracitada que séo
utilizadas na lama de desdobramento de granito;

¢ Quarta etapa foi de fundamentacéo tedrica para estudar a incorporagdo de bentonita para substituicao
parcial ou completa da cal no processo de desdobramento de granito nos teares de mdaltiplas laminas e
posterior analise dos impactos ambientais.

3.1 MATERIAIS E METODOS
3.1.1 MATERIAIS

3.1.1.1 Acompanhamento dos processos de serragem de granito na empresa de beneficiamento de granito em
Campina Grande-PB.

Os granitos em beneficiamento foram o Preto Sdo Marcos — jazida em Casserengue — PB (dureza macia), nos
teares 01 e 02 (Gaspari Menotti), respectivamente. Os insumos usados na lama abrasiva foram a cal CHI,
granalha de agco GR 02, laminas de aco com espessura de 5 mm, todos de fornecedores nacionais e agua do
efluente tratado na ETE da empresa. No acompanhamento dos processos de serragem, utilizaram-se 0s
seguintes materiais encontrados na empresa estudada:

e Uma balanca digital Balmak;
Recipiente com volume fixo de 1 litro;
Teste da Régua - graduada de 0 a 15 cm;
Termdmetro graduado de -10°C a 110°C - Inconterm;
Peneira de malha 40 — Bronzinox.

3.1.1.2 Ensaio de Caracterizacdo da Amostra Padrao da Italia

Uma amostra de 500 gramas de um composto de bentonita/cal utilizada no desdobramento de granito na Italia
foi recebida pela a industria estudada, em novembro de 2008, e posteriormente caracterizada no Laboratério
de reciclagem de materiais - UFCG em Campina Grande/PB e no Laboratério de ensaios de materiais
(LABEMAT) — CTGAS em Natal/RN, sendo adotado para a nossa pesquisa como AMOSTRA PADRAO DA
ITALIA-AP.I

A Amostra Padrdo da Itdlia foi caracterizada com os seguintes ensaios: granulométrica; fluorescéncia de raios-
X; difracdo de raios-X; analise termogravimétrica; analise térmica diferencial. Contudo, vale ressaltar que
alguns ensaios de caracterizagdes da A.P.l. foram realizados no laboratério de reciclagem de materiais —
UFCG com as seguintes andlises: granulometria, analise termogravimétrica e analise térmica diferencial; e
complementando tais ensaios de caracterizacBes no Laboratorio de Ensaios de Materiais (LABEMAT) —
CTGAS com as seguintes analises: fluorescéncia de raios-X e difragio de raios-X.
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3.1.1.3 Ensaio de Caracterizacdo das Cais Fornecidas a empresa estudada.

Uma amostra de 500 gramas das cais: CHI e CHII de uma empresa com jazida calcitica e CHII de outra
empresa com a jazida dolomitica, fornecidas a indUstria estudada, para o processo de beneficiamento de
granito, foram caracterizadas no Laboratério de Ensaios de Materiais (LABEMAT) — CTGAS em Natal/RN,
com os seguintes ensaios: fluorescéncia de raios-X e difracdo de raios-X.

3.1.2 METODOS
3.1.2.1 Acompanhamento dos processos de Serragem de granito na empresa estudada.

Coletaram-se os dados do acompanhamento dos processos de serragem de granito na empresa estudada, no
periodo de 16 a 18 de dezembro de 2008 das 07 as 17 horas com intervalos de 1 hora. Este acompanhamento
da serrada servird para uma posterior comparagdo com o uso da bentonita.

Os parametros analisados foram:

¢ Peso de Granalha ativa da lama abrasiva: Para este teste, pesou-se em uma balanca digital Balmak, um
volume fixo de um litro de lama abrasiva, coletada do chuveiro do tear, em seguida peneirou-se com
malha 40 - Bronzinox e por fim pesou-se a quantidade de granalha de aco retida nesta peneira;

¢ Densidade ou peso especifico da lama abrasiva: Para este teste, pesou-se na balanca digital Balmak um
volume fixo de um litro da lama abrasiva, retirada do chuveiro do tear;

¢ Viscosidade da lama abrasiva: Para esta analise, usou-se um método operacional denominado teste da
régua, o qual se apresenta sem nenhum cunho cientifico. Imergiu-se a régua, graduada de 0 a 15 cm, em
um volume fixo de um litro de lama abrasiva e em seguida verificou-se a graduacao correspondente;

e Densidade ou peso especifico de cal reidratada: Para este teste, pesou-se em uma balanca digital
Balmakum volume fixo de um litro da solugdo de cal reidratada CHI Dolomil, logo ap6s, pesou-se este
volume;

e Temperatura: Para este teste, verificou-se a temperatura da lama abrasiva em um volume fixo de um litro,
a qual se coletou no pogo e no chuveiro dos teares.

3.1.2.2 Ensaios de caracterizagBes da Amostra Padrédo da Italia (A.P. 1) e as Cais.

e Granulometria: Para a determinacdo da distribuicdo do tamanho de particulas por difracdo de laser
utilizou-se o equipamento Cilas (Cilas 1064 LD). Para realizagdo do ensaio as amostras foram dispersas
utilizando a metodologia para andlise granulométrica de solos, usando agitador de alta rotacdo e
hexametafosfato de sédio como agente dispersante;

¢ Fluorescéncia de raios X: Realizou-se com auxilio do equipamento Shimazdu (EDX 720), para
determinacdo da composi¢do quimica semiquantitativa da amostra analisada;

e Difrac8o de raios X: Realizou-se com o auxilio do equipamento Shimadzu (XRD 6000), e utilizou-se a
radiacdo K T-do Cu com varredura de 20T de 5° a 60°C e com varreduras e de 2° a 12°C com e sem
saturacdo com etileno glicol (para a varredura de 5° a 60°C foram utilizadas fendas de dispersdo e
espalhamento grandes e para a varredura de 2° a 12°C foram utilizadas fendas pequenas);

e Analise Térmica: A analise térmica gravimétrica e a analise térmica diferencial foram realizadas com
taxa de aquecimento de 5°C/min até 1000°C em equipamento BP Engenharia (RB 3000).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ACOMPANHAMENTO DOS PROCESSOS DE SERRAGEM DE GRANITO NA EMPRESA
ESTUDADA.

A Tabela 02 mostra os pardmetros operacionais da serrada do tear 01 — Gaspari Menotti, nos dias 17 e 18 de
dezembro de 2008 na Empresa estudada. O material serrado foi Preto Sdo Marcos, com as seguintes
dimensdes: Bloco0l: 293x202x152 e Bloco 02: 307x204x174. As demais fichas de controle operacional
foram preenchidas pelos operadores de tear da empresa estudada.
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Tabela 02: Ficha de controle operacional do tear 01 nos dias 17 e 18 de dezembro de 2008.

Data Hora Granalha Lama Cal Temp (°C)
Forn. (Kg/m?) 1° Peneira Peso esp. (g/L) Viscos. (Teste da Cal reidra  Caleiro Pogo Chuv.
(g/L) Régua) (cm) (g/L) (Kg)

17/12  07:26 0,5 280 1806 10.5 532 - 26 25
17/12  08:43 0,4 250 1562 8.6 467 - 26 25
17/12  09:39 0.5 - - - 480 - - -
17/12  10:49 0.3 165 1730 7.3 470 - 26 25
17/12  11:20 0.3 285 1810 10 490 - 26 25
17/12  12:30 0.3 140 1626 8.7 530 - 26 25
17/12  13:30 0.4 279 1822 10.9 520 - 26 25
17/12  14:30 0.3 143 1851 9.5 500 - 26 25
17/12  15:10 0.3 200 1818 10.0 500 - 26 25
17/12  16:25 0.5 135 1801 10.9 501 - 26 25
18/12  07:20 3.3 213 1817 115 - - 26 25
18/12  08:30 1.0 156 1912 11.0 385 - 26 25
18/12  09:20 1.0 180 1793 10 377 40 26 25
18/12  10:30 1.0 146 1783 9.8 366 - 26 25
18/12  11:20 1.0 178 1769 11.0 332 - 26 25
18/12  12:30 1.0 177 1766 10.9 372 26 25
18/12  13:30 1.0 161 1822 10.0 403 50 26 25
18/12  14:31 12 136 1900 8.7 498 - 26 25
18/12  15:25 12 205 1801 10.5 500 - 26 25
18/12  16:30 1.0 180 1749 10.7 520 - 26 25

Para a temperatura da lama abrasiva, verificou-se uma temperatura de 25°C para a lama abrasiva colhida em
um volume fixo de 1L do chuveiro do tear e, 26°C para lama colhida em um volume fixo de 1L do pogo de
lama abrasiva do tear. Observa-se que as faixas de temperatura, tanto no chuveiro como no poco de
alimentacdo néo sofre variacdo, de modo a serem tomadas como referencial quando utilizarmos a bentonita no
processo.

Verifica-se também a variagdo do peso de granalha ativa dentro das condi¢des normais de funcionalidade para
um material de dureza leve que deve estar variando de 170 a 180 g/l, para o caso do granito Preto Sdo
Marcos. O peso especifico da lama também, encontra-se em condi¢es normais de funcionalidade, bem como
a viscosidade que deve estar variando entre 9 a 11 cm para materiais de dureza leve.

4.2 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DA A.P.I. (AMOSTRA PADRAO DA ITALIA):

4.2.1 Granulometria

A Figura 05 apresenta a distribuicdo do tamanho de particulas por difracdo de laser da amostra A.P.I.
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Figura 05: Distribuicdo do tamanho de particulas por difragdo de laser da amostra API.
Fonte: Laboratdrio de reciclagem de materiais - UFCG,2008.
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O resultado mostra que cerca de 10% das particulas apresentaram diametro igual a 2,47 um, cerca de 50% das
particulas apresentaram diametro igual a 13,96 um e outros cerca de 90% das particulas apresentaram
diametro igual a 51,22 pum. E partindo destes dados, o didametro médio das particulas foi determinado em
21,01 pm.

4.2.2 Fluorescéncia de Raios-X
Na Tabela 03 estdo catalogados os Oxidos dos compostos encontrados na A.P.l. por uma analise
semiquantitativa expresso em porcentagem em massa, realizado pelo laboratorio de ensaios de materiais

(LABEMAT) - CTGAS.

Tabela 03: Composicéo quimica da amostra A.P.l. em % de peso em 6xidos com perda ao fogo.

Composicdlo  CaO SiO, SO; Al,03 Fe,03 MgO K,O TiO, SrO MnO ZrO, PF
Amostra (%) 62,68 798 340 268 164 056 030 021 0,10 0,07 0,02 20,30

Fonte: LABEMAT, 2009.

De acordo com a Tabela 3 observa-se a maior concentracdo de Oxido de calcio (CaO) constituindo-se num
composto com caracteristica de cal, contudo evidencia-se concentracdes significativas de didxido de silicio
(SiOy), triéxido de enxofre (SOs) e 6xido de aluminio (Al,O3) 0 que indica a possibilidade de ser um composto
com presenca de uma determinada argila, diferente da composi¢do quimica das cais usadas na lama de
beneficiamento da empresa estudada, como serdo analisadas no item 4.3.

4.2.3 Difracéo de raios- X:

Na Figura 06 observa-se 0 agrupamento dos picos caracteristicos das substancias encontradas na A.P.1., por
via da analise de difracéo de raios-X.
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Figura 06: Grafico referente a difracdo de raios-X.
Fonte: LABEMAT, 2009.

A analise de difracdo de raios-X realizada pelo o laboratorio LABEMAT apresenta picos caracteristicos de
Hidroxido de Célcio [Ca(OH),], Carbonato de Célcio (CaCOs), Oxido de Silicio (SiO,) e Sulfato de Calcio
penta hidratado (CaS0,4.5H,0).

4.2.4 Analise Termogravimétrica

Na Figura 07, tem-se o gréfico referente a perda de massa da amostra sobre o efeito da temperatura.

Figura 07: Grafico referente a perda de massa.
Fonte: Laboratério de reciclagem de materiais - UFCG, 2008.
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Observa-se uma perda de massa 16,9% entre 0° a 680°C e 10% entre 720° a 970°C, relacionadas
provavelmente a dexidroxilacdo da cal e a decomposicdo do carbonato presente na amostra.

4.2.5 Analise Térmica Diferencial

Tem-se na Figura 08 o grafico referente a analise térmica diferencial.

FIGURA 08: Gréfico referente a analise térmica diferencial.
Fonte: Laboratdrio de reciclagem de materiais - UFCG,2008.

Observa-se a presenca de pico e banda endotérmicos por volta de 550°C, 760°C e 890°C, relacionados,
provavelmente, com a eliminacdo de hidroxilas do hidroxido de célcio e do Carbonato de Caélcio,
respectivamente.

Vale salientar que foi observada a possivel presenga de alguns outros constituintes minoritarios no material,
cujo aquecimento estaria relacionado a perda de massa e reacfes endotérmicas, no entanto, provavelmente em
virtude de sua pequena quantidade, ndo foram observados durante a andlise térmica picos ou bandas
caracteristicos desse fenémeno.

4.3 ENSAIOS DA CARACTERIZACAO DA CAL FORNECIDA A EMPRESA ESTUDADA

As cais CHI e CHII fornecidas para empresa de beneficiamento de granito estudada para adicdo na lama
abrasiva no processo de desdobramento de granito, foram caracterizadas pelos os seguintes critérios: Difracdo
de Raios-X e analise quimica semiquantitativa por Fluorescéncia de Raios-X com perda ao fogo.

4.3.1 Fluorescéncia de Raios-X

Na Tabela 04, apresenta a composi¢do quimica das substancias encontradas na andlise semiquantitativa da
amostra CHI - Calcitica, descrito em percentagem de massa.

Tabela 04: Andlise semiguantitativa CHI — empresa com jazida calcitica.

Composicdo CaO MgO SiO, Fe,0; SrO AlL,O; K,O0 CI  MnO ZrO, PF
Amostra (%) 61,68 4,69 0,77 0,27 0,20 0,17 0,13 0,10 0,03 0,02 31,94

Fonte: LABEMAT, 2009.

Na Tabela 05, apresenta a composicdo quimica das substancias detectada na fluorescéncia de raios-X, da
amostra CHII - Calcitica, descrito em percentagem de massa.

Tabela 05: Andlise semiquantitativa CHII - empresa com jazida calcitica.

Composi¢do CaO SiO, MgO Fe,O; SrO AlLO; K,O0 ClI SO; ZrO, PF
Amostra (%) 68,75 1,58 1,26 0,34 0,28 0,37 0,17 0,13 0,07 0,03 29,02

Fonte: LABEMAT, 20009.

Na Tabela 06, apresenta composicdo quimica das substancias obtida na analise semiquantitativa, por
florescéncia de raios —X, da amostra CHI - empresa dolomitica, descrito em percentagem de massa.

Tabela 06: Andlise semiguantitativa CHI — empresa dolomitica

Composicdlo CaO MgO SiO, Fe,0;3 SrO AlLO; KO SO; MnO PF
Amostra (%) 52,65 12,75 0,82 0,19 0,02 0,17 0,12 0,06 0,03 33,19

Fonte: LABEMAT, 2009.
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Comparando-se as trés analises de eflorescéncia de raios-X com perda ao fogo das seguintes amostras CHI e
CHII - empresa calcitica e CHI da empresa dolomitica, percebe-se que as cais do fabricante com a jazida
calcitica possuem diferengas significativas entre as composicdes do oxido de Calcio e do 6xido de magnésio

em relacdo & cal da empresa da jazida dolomitica, como demonstrado anteriormente, devido & origem das
respectivas jazidas.

4.3.2 Difracéo de Raios-X

Na Figura 09, a analise de difracdo de raios-X obteve-se a presenca de picos que caracterizam Hidroxido de
Célcio, Carbonato de Célcio e Oxido de Silicio na amostra da cal da CHI - calcitica.
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Figura 09: Difracdo de Raios-X CHI calcitica.
Fonte: LABEMAT, 2009.

Na Figura 10, o difratograma detectou a presenca de picos que caracterizam Hidroxido de Calcio, Carbonato
de Célcio e Oxido de Silicio na amostra da cal da CHII — calcitica.
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Figura 10: Difracdo de Raios-X CHII - calcitica.

Fonte: LABEMAT, 2009.

Na Figura 11, a analise de difracdo de raios-X encontrou-se a presencga de picos que caracterizam Hidréxido
de Célcio, Carbonato de Calcio e Oxido de Silicio na amostra da cal da CHI — dolomitica.
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Figura 11: Difracdo de Raios-X CHI - dolomitica.
Fonte: LABEMAT, 2009.
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Observa-se pela difracdo de raios-X que a composicdo da cal dolomitica apresenta quantidades de Brucita
[Mg(OH),] em funcédo do Caulim Dolomitico, resultante da origem da jazida.

4.4 FUNDAMENTACAO TEORICA PARA ESTUDAR A INCORPORAGCAO DE BENTONITA PARA
SUBSTITUICAO PARCIAL OU COMPLETA DA CAL NO PROCESSO DE DESDOBRAMENTO DE
GRANITO NOS TEARES DE MULTIPLAS LAMINAS.

Nesta etapa foi realizada visita técnica em industrias de beneficiamento de bentonita e revisdo literaria para
desenvolvimento de pardametros operacionais em escala piloto da lama abrasiva com a utilizacdo de diversos
tipos de bentonita.

Este trabalho deverd continuar na busca de inovagdo e investigacdo para viabilizar o uso de bentonita para
uma composi¢do com a cal ou até substituicdo completa desta no desdobramento de granito, desta forma
possibilitando o uso e adequagdo de minerais ndo-metalicos dentro da cadeia produtiva local, inclusive
agregando valor aos minerais da regido.

5. CONSIDERACAO FINAL

Com base nos resultados obtidos, nas coletas dos dados operacionais do beneficiamento de granito,
caracterizagdo da amostra padrdo da Italia e a caracterizacdo da cal, conclui-se:

1. A amostra padrdo da Italia é um composto formado por: Oxido de Calcio (CaO), didxido de silicio
(Si0,), trioxido de enxofre (SO5) e dxido de aluminio (Al,Os), entre outros. O 6xido de célcio (CaO)
corresponde a maior parte da porcentagem em massa da amostra com aproximadamente 63 % da
amostra analisada. Entretanto, a presenca de dioxido de silicio (SiO,), triéxido de enxofre (SOs) e
oxido de aluminio (Al,O3) podem indicar a formulagdo de um composto de cal + argila;

2. A cal utilizada no processo do beneficiamento de granito apresenta uma boa qualidade, ndo
interferindo maleficamente no processo de serragem;

3. Deve-se buscar rotas operacionais e tecnoldgicas para otimizacdo do processo de desdobramento,
visando o controle ambiental, pois o residuo do setor de serraria de granito é de volume significativo
e torna-se necessario a inovagdo no sentido de atuacdo para minimizagdo e reutilizagdo dos residuos
minerais deste setor.
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