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[bookmark: _gjdgxs]POTENCIAIS APLICAÇÕES DE RESÍDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS SUSTENTÁVEIS

Resumo 
O resíduo de rocha ornamental apresenta grande potencial para ser utilizado como matéria-prima de diversos produtos. Existem muitos estudos que investigam a reutilização do pó de rocha, que seria descartado, para desenvolver produtos ecologicamente sustentáveis e com isso diminuir significativamente a quantidade de resíduos na natureza. Foram demonstrados ao longo do artigo múltiplos estudos que utilizaram os resíduos nas mais diversas áreas, alguns exemplos de produtos desenvolvidos são tintas, cimento, vidros e próteses. 
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[bookmark: _30j0zll]ABSTRACT 
Brazil is one of the world's leading producers of ornamental stones. During the cutting and polishing process of these stones, large amounts of solid residues are generated and most of the time are inappropriately disposed of in the environment. The ornamental stone residue has a high potential to be used as raw material for several products. Many studies investigate the reuse of the stone powder, which before would be discarded, develop ecologically sustainable products and thus significantly reduce the amount of residues in nature. Multiple studies were shown throughout the article that used residues in the most diverse areas, some examples of products developed are paints, cement, glass and prostheses. 
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1. INTRODUÇÃO

Rocha ornamental é definida segundo a NBR 15.012 (ABNT, 2013) como material pétreo natural utilizado em revestimentos internos e externos, estruturas, elementos de composição arquitetônica, decoração, mobiliário e arte funerária. O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de rochas ornamentais do mundo (MOREIRA et al., 2005), as atividades relacionadas à extração e ao beneficiamento de rochas promovem um grande crescimento econômico no país (MENDES et al., 2020), havendo o setor somado em exportações US$ 694,7 milhões no período entre janeiro e agosto de 2019, com variação positiva de respectivamente 15% e 12% em relação ao mesmo período de 2018 (Abirochas, 2019).
Enormes quantidades de resíduos sólidos são gerados pelo corte e beneficiamento no setor de rochas ornamentais (SANTOS et al., 2013). Estes são basicamente de dois tipos: frações de pedras desperdiçadas por possuírem menor qualidade ou pouco valor comercial e a lama em forma de polpa, que se caracterizam como sendo a massa mineral resultante dos processos de serragem, polimento e corte (LIMA et al., 2010), esta lama é composta de  finos  de  rocha,  água,  cal  e finos de granalha, a chamada lama abrasiva. (CAMPOS et al., 2009).
Inúmeras empresas do setor não realizam o tratamento destes resíduos, que acabam sendo depositados em rios, córregos, esgotos, e mesmo quando são depositados em tanques na própria empresa, esses tanques são feitos de forma inadequada (FREIRE et al., 2009). Outra forma de destinação são os aterros industriais, que mesmo construídos de maneira adequada, não devem ser vistos como o principal destino já que a quantidade gerada de lama é expressiva, a proliferação de aterros pelo estado acabará por esgotar as áreas aptas para este tipo de empreendimento (SILVA, 2011).
No Brasil, na maioria das vezes estes resíduos tem seu descarte de forma irregular no meio ambiente, o que resulta em impactos ambientais que podem comprometer a flora e a fauna (MANHÃES e HOLANDA, 2008). Algumas das consequências dessa destinação inadequada são assoreamento dos rios, contaminação dos solos e lençóis freáticos (MIGUEL et al., 2009) podendo até mesmo causar prejuízos à saúde, já que quando secos se transformam em um pó fino não biodegradável (REGO, 2001 apud  MANHÃES e HOLANDA, 2008).
Esses resíduos precisam ser reaproveitados, do contrário podem causar danos de difícil remediação ao meio ambiente (SANTOS et al., 2013).

2. DESENVOLVIMENTO

Ao longo dos anos muitos estudos envolvendo o aproveitamento de resíduos de rochas ornamentais foram realizados, com estes sendo utilizados para as mais diversas destinações. Suas aplicações vão desde sua incorporação para produção de concreto a até fabricação de cosméticos.

· Utilização em cosméticos:

OLIVEIRA et al. (2009) em seu estudo utilizaram resíduos de rochas ornamentais oriundos do corte de mármore para produção de cosméticos, com o objetivo de carga para produção de sabonetes esfoliantes. Foram realizados ensaios de composição química e mineralógica, posteriormente classificação granulométrica, com os resíduos sendo adicionados na produção variando entre 5 a 70% em massa. Os sabonetes foram analisados através de testes de porosidade, absorção de água, densidade, desgaste, geração de rachaduras e dermatologicamente na pele de coelhos albinos para observar alguma reação adversa. Foram apresentados bons resultados com o limite de 40% em massa e tamanho da partícula até 0,053mm, não apresentando irritação na pele das cobaias.

· Utilização na agricultura

COLA E SIMÃO (2012) em seu trabalho estudaram a técnica de rochagem, que consiste na utilização do pó de rocha como fertilizante na agricultura. Segundo os autores, alguns trabalhos já mostraram que materiais de granulometria fina, quando inoculados com bactérias do gênero Acidithiobacillus, sofrem processos químicos e proporcionam uma maior liberação dos nutrientes para o solo. Os resíduos de rochas utilizados no estudo apresentaram a correção do pH e o fornecimento de nutrientes como vantagens, porém foi constatado que a liberação de nutrientes ocorre de maneira lenta devido ao baixo teor de potássio solúvel presente nas rochas que dificulta a disponibilidade de nutrientes para o solo. Segundo os autores, para ser recomendável em larga escala, o pó de rocha deve sofrer ação de agentes que elevem a solubilidade de nutrientes.
MORAES et al. (2017) avaliaram o desenvolvimento de plantas de tomateiro em concentrações crescentes de resíduo de rocha ornamental utilizando pó de granito misturado com esterco bovino curtido. O experimento foi conduzido em casa de vegetação em blocos casualizados, com 06 (seis) repetições e 05 tratamentos compondo 0%, 12,5%, 25%, 37,5%, 50% de pó de granito, em vasos de 3L, contendo substrato orgânico. Segundo os autores, com base nos resultados obtidos, foi possível observar o desenvolvimento de plantas de tomateiro entre os tratamentos de 0%, 12,5% e 25%, a partir dessa concentração o desenvolvimento não foi favorável, porém a adição de resíduos ao substrato, embora não tenha melhorado o desenvolvimento do tomateiro, não impediu seu crescimento em nenhum dos casos estudados.

· Utilização em cerâmicas

MOREIRA et al. (2005) estudaram o reaproveitamento do resíduo de rocha ornamental proveniente do Noroeste Fluminense como matéria-prima para cerâmica vermelha. Os autores prepararam uma série de misturas argila/resíduo contendo até 20% em peso de resíduo de rocha ornamental sinterizadas entre 850 ºC e 1150 ºC. Segundo os autores, os resultados experimentais obtidos indicaram que o resíduo de rocha ornamental do tipo gnaisse pode ser utilizado como matéria-prima na formulação de massa argilosa para fabricação de cerâmica vermelha. Além disso, os corpos cerâmicos contendo até 20% em peso de resíduo de rocha ornamental apresentaram propriedades promissoras (retração linear, absorção de água e resistência mecânica) para serem utilizados na fabricação de tijolos maciços, blocos cerâmicos e telhas, dependendo da temperatura de queima.
SOUZA et al. (2011) estudaram o efeito da adição de resíduo de rocha ornamental nas propriedades tecnológicas e microestrutura de piso cerâmico vitrificado. Os autores prepararam uma série de massas cerâmicas contendo até 30% em peso de resíduo de rocha ornamental as peças cerâmicas foram preparadas por prensagem uniaxial e sinterizadas entre 1190 e 1250 ºC em um ciclo de queima rápida. Segundo os autores, os resultados mostraram que adições de até 30% em peso de resíduo de rocha ornamental causaram variações significativas na generalidade das propriedades tecnológicas da massa cerâmica de referência. A microestrutura das peças cerâmicas também foi influenciada com a incorporação do resíduo estudado. Os resultados mostram que a substituição de feldspato sódico por resíduo de rocha ornamental nas massas cerâmicas tende a melhorar a qualidade do piso cerâmico.

· Utilização em concreto

D’AGOSTIM et al. (2011) estudaram a utilização de resíduo de mármore como ecofiler em concretos bombeáveis. Foi adicionado 100 kg/m³ de resíduo e os resultados apontaram que a adição melhorou a fluidez do concreto e atendeu aos requisitos de resistência mecânica. Assim como D’AGOSTIM et al. (2011), QUEIRÓZ e CASTRO (2018) trabalharam com resíduos de rochas ornamentais como ecofiler porém para concreto autoadensável. Eles concluíram que que o uso de 50 kg/m³ de ecofiler de resíduos de mármore não afetam as propriedades do concreto.
FEITOSA (2004) utilizou resíduo da serragem de granito para produção de blocos de concreto sem função estrutural (Figura 1). O resíduo foi adicionado ao agregado miúdo (areia) presente na mistura, com proporções de 5%, 10%, 15% e 20% em relação ao volume total da areia. Foram estudados três traços 1:4, 1:6 e 1:8, proporção entre cimento e agregado, o último foi o que apresentou melhor resultado, com melhores valores de resistência à compressão simples e absorção por imersão, também apresentou o menor consumo de cimento em relação a massa de agregados, sendo o mais econômico. O autor observou melhores resultados para resistência à compressão simples em comparação aos blocos com traço convencionais e apresentou também bons resultados na absorção de água por imersão, mostrando que a incorporação de serragem de granito na produção de blocos de concreto sem função estrutural é altamente viável.

Figura 1 - Blocos de concreto sem função estrutural
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Fonte: Feitosa (2004)

BARBOSA et al. (2013) empregou a lama abrasiva gerada no processo de beneficiamento de mármore e granito na fabricação de telhas de concreto. Eles utilizaram 10% e 20% de incorporação de lama abrasiva em substituição à areia fina, as telhas foram testadas para absorção de água, permeabilidade (Figura 2) e ruptura à flexão. Os resultados dos testes foram satisfatórios, com as telhas com incorporação de 20% apresentando melhores resultados que as de 10%, mostrando ser possível utilizar a lama abrasiva para produção de telhas de concreto.

Figura 2 - Ensaio de permeabilidade em telhas de concreto
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Fonte: Barbosa et al.(2013)

· Utilização em vidros

BABISK (2009) estudou a produção de vidros tipo sodo-cálcaticos utilizando resíduos de rochas ornamentais silicáticas e carbonáticas. Os vidros obtidos foram testados quanto a densidade, análise de fases cristalinas, microscopia óptica, dureza, espectroscopia e resistência hidrolítica. Os resultados foram positivos e indicam que os resíduos podem ser usados como aditivo na fabricação de vidros, já que apresentaram propriedades típicas de vidros sodo-cálcicos, e similares as dos vidros comerciais comparados. Como os vidros produzidos apresentam coloração verde por presença de ferro, transmitem muito pouca radiação infravermelha e média transmissão de luz visível, apresentando espectro ideal para serem utilizados como redutores de calor. Devido a classificação a resistência hidrolítica, também podem ser usados em janelas e controlando a adição do óxido de sódio incorporado, em embalagem de bebidas.
RODRIGUES et al. (2011) utilizou resíduos de mármore e granito com objetivo de servir como matérias primas parciais na produção de materiais vítreos. As amostras foram caracterizadas por meio de técnicas microestruturais e de análise química por fluorescência de raios X. Os resultados mostram que os resíduos podem servir para fabricação de lã mineral.
Vidros do tipo borosilicato utilizando resíduos de granito e mármore, adicionando areia e óxido de boro foram desenvolvidos por MARÇAL (2011). Estes foram caracterizados por o método de difração de raios X, a espectroscopia por infravermelho e a resistência hidrolítica. O autor constatou  que o resíduo de granito é o mais indicado já que possui quantidade significativa de sílica, óxido formador de rede vítrea por excelência, os resíduos de mármore precisam de adições significativas de  óxido formador de rede de vidro. Os vidros obtidos foram comparados com duas marcas distintas disponíveis no mercado e apresentam propriedades similares, mostrando ser possível a produção de vidros borossilicatos utilizando resíduos de rochas ornamentais.

· Utilizações diversas

Inúmeras destinações foram encontradas ao longo da pesquisa por aplicações de resíduos de rochas ornamentais, estas foram compiladas e formatadas na Tabela 1.

Tabela 1 – Diferentes utilizações para o resíduo de rocha ornamental

	Utilização
	Autor (Ano)

	Produção de próteses médicas
	Lacerda e Ribeiro (2016)

	Geração de possíveis peças para vestuário
	Chagas et al. (2019)

	Desenvolvimento de compósitos poliméricos com matriz termofixa na manufatura de pedras industriais

	Molinari (2007)

	Desenvolvimento de lastro ferroviário
	Canal et al. (2020)

	Aplicação em tintas à base de solo e tintas imobiliárias econômicas
	Tressmann (2019)

	Desenvolvimento de carga e recobrimento de papel
	Morani et al. (2009)

	Geração de tampas de bueiros
	Ferreira et al. (2019)

	Geração de brinquedos para portadores de necessidades especiais
	EIRIZ e RIBEIRO (2016)

	Desenvolvimento de Ladrilho hidráulico piso tátil 
	REIS e TRISTÃO (2010)



2.1. Coleta e tratamento de resíduos industriais 

Existem empresas que são contratadas para fazer a coleta e dar destinação para os resíduos industriais, transportando os resíduos para centros de tratamento onde são reciclados e transformados em produtos como concreto (Marca Ambiental) e fertilizante agrícola (ANPO - Associação Noroeste de Produtores de Pedras Ornamentais do ES). Algumas dessas empresas foram listadas na Tabela 2.

Tabela 2 – Empresas de gerenciamento de resíduos

	Empresa
	Localização

	ANPO Associação Noroeste de Produtores de Pedras Ornamentais do ES
	Barra de São Francisco - ES

	Ecoplan soluções
	Rio das Ostras / RJ

	Veolia
	Barueri- SP

	AAMOL Associação Ambiental Monte Líbano
	Cachoeiro de Itapemirim - ES

	Marca Ambiental
	Cariacica – ES



3. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O reaproveitamento dos resíduos de rochas ornamentais mostra-se de extrema importância, tendo em vista as várias possibilidades para a sua aplicação. Além disso, utilizar os resíduos para formar produtos ecologicamente sustentáveis é uma maneira de mitigar os impactos ambientais gerados pelo setor da construção civil, visando reduzir a maior quantidade possível de resíduos descartados no meio ambiente.
A destinação correta para os resíduos além de proporcionar reflexos positivos no contexto ambiental, pode trazer novos cenários para o setor econômico e social, reduzindo o consumo de recursos naturais, diminuindo os custos das indústrias com as empresas coletoras de resíduos, agregando valor ao resíduo,  possivelmente gerando novos empregos que necessitarão de mão de obra especializada.
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