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RESUMO

Este trabalho analisou o processo de extracdo e beneficiamento de rochas
ornamentais com vistas a uma produg¢do mais limpa. A metodologia utilizada constou
de revisdo bibliografica e visitas a lavras e empresas situadas em Cachoeiro de
Itapemirim, principal pélo do Espirito Santo no fornecimento e processamento de
rochas ornamentais. A partir disso, apontamos alternativas para diminuir os impactos
na extracdo e beneficiamento das rochas como a adocdo do Ecotear, reutilizagao
das aguas e reaproveitamento dos residuos sélidos gerados como, por exemplo,
material ceramico, tijolo, argamassa, na construcdo de muros de arrimo e
pavimentacdo de estradas. Essa producdo mais limpa deve ser adotada por
qualquer empresa que tenha responsabilidade ambiental e almeje futuro sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: processo de extragao e beneficiamento, rochas ornamentais,
reaproveitamento.

ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF THE PROCESS OF EXTRACTION AND
IMPROVEMENT OF ORNAMENTAL ROCKS AIMING AT A CLEANER
PRODUCTION: APPLICATION CACHOEIRO ITAPEMIRIM - ES

ABSTRACT

This paper analyzes the process of extraction and improvement of ornamental rocks
aiming at a cleaner production. The methodology consisted of literature review and
visits to mines and companies located in Cachoeiro de Itapemirim, which is the main
center in the state of Espirito Santo in the supply and processing of ornamental
rocks. Alternatives were, then, pointed out to reduce the impacts on the extraction
and improvement of rocks as the adoption of ‘Ecotear’, water reuse as well as the
reuse of solid waste which are generated, such as ceramic, brick, mortar,
construction of retaining walls and the paving of roads. Such cleaner production
should be adopted by any company which has environmental responsibility and aims
at a sustainable future.
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1. INTRODUCAO

A problematica ambiental tem despertado nos ultimos anos grande interesse
no Brasil. As leis de controle ambiental tornaram-se mais severas e os 6rgaos de
fiscalizacdo ficaram mais eficientes. Por outro lado, os custos de disposi¢cdo de
residuos de forma ecologicamente correta sao elevados. Isso tem motivado a busca
de alternativas tecnoldgicas viaveis para a disposicao de residuos industriais.

Tendo-se em vista tal problematica, este artigo procura analisar o processo de
extragdo e beneficiamento do setor de rochas ornamentais no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, Espirito Santo.

Nas diversas etapas de producao (nomeadamente extracdo, beneficiamento
primario e final) a geracdo de residuos chega a ser da ordem de 30 a 40% da
matéria prima. Atualmente, as empresas do setor de um modo geral tém procurado
de alguma forma nao ficar as margens das leis ambientais. Mas a quantidade de
residuos jogado diretamente em lagoas e rios € grande. Apesar da lama de
serragem dos blocos de marmore e granito ndo ser considerada um residuo
perigoso, (classe 1), ela constitui um sério problema ambiental.

O estado do Espirito Santo, maior explorador do setor de rochas ornamentais
do Brasil, estima que a producdo de lama abrasiva de marmore e granito das
industrias da regidao esteja em torno de 4.000 toneladas por més. Deduzimos, entao,
que o municipio de Cachoeiro de Itapemirim, por concentrar o maior numero de
empresas do setor no Estado, seja responsavel pela maior parcela de producao
deste residuo.

A taxa de crescimento anual do setor vislumbra um futuro caético para o meio
ambiente, se medidas ndo forem levadas a pratica de imediato. As micros e
pequenas empresas, que sdo maioria, necessitam da implantacao de um programa
de gestdo ambiental para suprir, a partir de medidas simples, a falta de
investimentos maiores no meio ambiente.

E por que, nesta pesquisa, procuramos fazer uma andlise das questbes
ambientais ignoradas ou negligenciadas na exploracdo de rochas ornamentais no
municipio de Cachoeiro de ltapemirim. Tal procedimento, em primeiro lugar, teve o
propésito de procurar solugbes para minimizar os impactos e proporcionar uma
producdo mais limpa, e, numa segunda etapa, propor o aproveitamento dos residuos
ou dos subprodutos, como queiram nomear, sugerindo-se a reutilizacdo dos
mesmos em material cerdmico, argamassa, tijolo, muro de arrimo e pavimentagcao
de estradas, por meio da usinagem a quente.

Quanto ao aspecto metodoldgico, o desenvolvimento do presente trabalho
baseou-se inicialmente em um levantamento bibliografico, visando a coleta
informacdes de carater geral ao tema. Posteriormente, a fase de campo envolveu
visitas as areas de estudo (lavras, serrarias e empresas de beneficiamento), assim
como ao Centro Tecnolégico do Marmore e Granito (CETEMAG), aos 6érgaos
ambientais municipais, ao sindicato patronal denominado “SINDIROCHAS” e,
finalmente, a duas empresas que produzem ceramica e desenvolvem trabalho
pioneiro de reutilizagdo da lama abrasiva.

O contato com profissionais do setor, inclusive ligados ao meio ambiente,
possibilitou a estruturacdo deste trabalho conforme se segue:

Primeiramente, apresentamos informacdes sobre o municipio de Cachoeiro
de Itapemirim, um breve histdrico sobre o aparecimento do marmore, e as
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consequéncias iniciais para o meio ambiente, finalizando com uma revisao
conceitual sobre rochas ornamentais.

Além disso, destacamos a importancia de haver um bom planejamento
durante a fase que antecede a exploracdo, para que a lavra seja precisamente
explorada, proporcionando uma menor geragdo de residuos e uma adequada
recuperacdo da area degradada. Destacamos, ainda, os métodos de lavra, as
tecnologia de corte menos agressivas ao meio ambiente e os impactos ambientais
caracteristicos desta fase.

Na sequéncia, abordamos o processo de beneficiamento que se divide em
primario e final. No primario, a principal maquina utilizada € o Tear, responsavel pela
serragem ou desdobramento de blocos de marmore e granito, em que é produzida a
lama abrasiva fruto da mistura de agua, granalha, cal e rocha moida. No
beneficiamento final € produzida também uma lama resultante das distintas fases de
acabamento superficial. Evidenciamos as politrizes mais utilizadas e os impactos
causados nessa fase.

A partir dessas observacoes, apresentamos algumas solucdes para reduzir os
impactos nos processos de extracdo e beneficiamento, bem como indicamos
propostas de reutilizagdo dos residuos na fabricacdo de materiais para construcao
civil e obras de infra-estrutura.

Finalizando, destacamos algumas associacdes criadas no municipio de
Cachoeiro de ltapemirim e cidades vizinhas num esforco para se gerir esses
residuos por meio de cooperativas.

2 CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 Aspectos gerais do municipio Cachoeiro de Itapemirim

O municipio de Cachoeiro de ltapemirim dista 136 km de Vitéria, capital do
Estado do Espirito Santo. Ele esta situado no sul do Estado, ocupando lugar de
destaque na microrregiao harménica, pertencente a mesorregidao Sul Espirito
Santense, da qual também fazem parte os municipios de Apiaca, Atilio Vivacqua,
Bom Jesus do Norte, Castelo, Jerbnimo Monteiro, Mimoso do Sul, Muqui, Sao José
do Calcado e Vargem Alta.

Abrange uma area de 952 Km?, dos quais 241 Km? pertencem & sede, e o
restante se divide entre seus sete distritos: Distrito Sede, Conduru, Burarama,
Cérregos dos Monos, Gruta, ltadca, Pacotuba e Vargem Grande de Soturno.

O municipio conta com uma populac¢édo de 174.227 (IBGE — Censo de 2000 )
dos quais 88,83 % estdo na zona urbana. Apresenta uma densidade demografica
aproximada de 5,5 hab/Km?. A bacia hidrogréfica a qual pertence o municipio é a do
Rio Itapemirim e seus afluentes. O rio é utilizado para o abastecimento de agua na
cidade, geracao de energia para as pequenas industrias e para pesca.

2.2 Historico
A primeira iniciativa empresarial ligada ao marmore, no Estado do Espirito
Santo, deu-se na década de 20, na sede do municipio de Cachoeiro de Itapemirim,

com a implantagdo de uma marmoraria que beneficiava materiais vindos do Rio de
Janeiro, de Sao Paulo, de Portugal e da Italia (ABREU & CARVALHO, 1994).
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Em 1926, com a instalacdo de uma fabrica de cimento, 0 marmore comecgou a
ser utilizado para fins de comercializacdo (cal e cimento), mas a verdadeira
exploracdo mineral ocorre a partir da implantacdo de marmorarias (PEREIRA, 1996).

Somente na segunda metade da década de 50 delineou-se o que viria a ser o
inicio de uma atividade prospera e rica para a regiao. Como que por obra do destino,
foi na localidade de Prosperidade que a riqueza natural encontrou-se com o espirito
pioneiro de um filho de imigrantes italianos e com a curiosidade de um jovem que
morava no Rio de janeiro. Nascia desse encontro o inicio da extragcdo de blocos de
marmore em carater empresarial, com a participacao de empresarios do ramo de
marmorarias do Rio de Janeiro (ABREU & CARVALHO, 1994).

Surgiu, entdo, um novo setor na economia municipal e estadual, que, num
ritmo acelerado, foi-se consolidando, criando novas expectativas e atraindo varios
setores da sociedade dispostos a investir naquela localidade. Em muito pouco tempo
a industria da pedra passa a fazer parte do cenario comercial e do cotidiano. “A cada
dia, uma nova empresa. E mais uma aventura. A crenga nos altos lucros minimizava
a sensacao do risco e o setor vai crescendo ao sabor dos trancos e barrancos, e
Deus por todos oferecendo de presente a rigueza mineral” (ABREU & CARVALHO,
1994).

2.3 Consequéncias Iniciais para o Meio Ambiente

Como praticamente todos os setores da economia no Brasil, naquela época
nao existia ainda uma preocupacdo com o meio ambiente. Isso se iniciou apenas a
partir da década de 70 (IBRAM, 1992).

O crescimento acelerado do setor sobrecarregava a Delegacia Regional do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) que, com uma estrutura
precaria, limitava-se a fornecer orientacdes técnicas e a equacionar questbes de
interesse coletivo (IBRAM, 1992).

Esse cenério inicial, onde reinava a determinacdo de alguns homens em
alcancar lucros faceis e rapidos, misturado com a forca do mercado, contribuiu para
a instalacdo de empresas sem o planejamento devido. Desta forma, o meio
ambiente foi violentamente agredido, considerando as leis atuais. As lavras
operavam de maneira rudimentar, o desperdicio de rocha era muito grande, a
vegetacdo e o solo eram retirados e removidos sem se planejar a reabilitacédo, as
estradas de acesso provocavam enormes impactos, e por fim, as serrarias eram
instaladas préximas ao perimetro urbano e muitas vezes bem préximas aos rios.

As consequéncias desse inicio notamos nos dias atuais, pois, com uma
grande concentracdo de empresas dentro da cidade, elas expdéem a populacéo,
dentre outros problemas, a poluicdo sonora, atmosférica e visual, e aos rios e cursos
d’'agua ao assoreamento e contaminacao pelos efluentes (SILVA, 1998).

2.4 Revisao Conceitual sobre Rochas Ornamentais

Rocha ornamental é a denominagdo empregada para designar rochas que
“[...] apds serragem, polimento e lustragdo, ressaltam caracteristicas intrinsecas
(textura, estrutura, trama dos minerais, etc.) conferindo-lhes grande beleza e
permitindo seu uso em revestimentos, pisos e ornamentacdo” (ABREU et al, 1990).
Tal nomenclatura distingue as rochas assim caracterizadas das ‘[...] pedras
ornamentais” termo que designa” aquelas pedras passiveis de serem utilizadas
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como adornos e/ou pegas decorativas in natura ou entdo trabalhadas sob as mais
variadas formas” (BRANDAO et al., 1991).

Para fins comerciais, as rochas ornamentais subdividem-se em dois grandes
grupos: granitos e marmores.

O termo granito refere-se as rochas nao-carbonaticas, de composicdao
silicatada, suscetiveis de polimento e empregadas como material de revestimento.
Assim, para a industria, os granitos sdo as rochas graniticas e afins (granito
propriamente dito, dioritos, granodioritos, sientitoa, etc., tém como minerais
constituintes o quartzo e fedspato de dureza sete e na escala de mohs
respectivamente), como outras rochas de naturezas geoldgicas diversas (gnaisses,
mignatitos, charnockitos, etc) ( GIACONI, 1998).

Da mesma forma, o termo marmore engloba as rochas de composicao
carbonatica, incluindo-se ai o marmore propriamente dito, ou seja, calcario
metamorfizado e recristalizado, calcéarios, dolomitos, travertino, brechas calcérias,
etc. (GIACONI, 1998).

Embora as rochas como quartzitos, serpentinitos e arddsias sejam incluidas
como rochas ornamentais sdo consideradas tiois secundarios, ndo se enquadrando
nos grupos dos marmores e granitos (SANTOS & CHIADI FILHO, 1991).

Por outro lado, VIDAL (1995) faz referéncia aos “materiais sucedaneos”, ou
seja, outras rochas ornamentais empregadas na construgdo civil (revestimento),
porém ndo submetidas ao processo de desdobramento de blocos (serragem).
Incluem-se em tais matérias rochas como arddsias, arenitos, quartzitos, basaltos,
gnaisses, etc., de forma que possam ser extraidas em forma laminada, ou utilizadas
em revestimento, independentemente da referida forma.

Nao se levando em conta a precisa classificacao petroldgica das rochas, os
termos marmores e granitos, no entanto, sdo adotados nas transagdes comerciais,
uma vez que o interesse maior tanto para o consumidor quanto para o produtor ndo
reside em tal discussdao, mas sim nos aspectos estéticos tais como: cor, textura,
tamanho do grao (por sua vez dependentes da composicdo mineralégica das
rochas) e nas caracteristicas tecnoldgicas (por exemplo, durabilidade) (GIACONI,
1998).

Neste trabalho, os termos marmore e granitos aparecerdo com significado
comercial, desconsiderando o ponto de vista petrolégico.

2.5 O Processo de Extracao

O processo de extracdo inicia-se com a realizacdo de uma pesquisa de solo
levantando-se o potencial e qualidade das rochas, dentre outras caracteristicas.
Essa etapa torna-se de fundamental importancia para as etapas subsequentes. Ela
deve ser feita por profissionais qualificados, geralmente geblogos e engenheiros de
minas, que baseados em critérios técnicos, condicionantes geoldgicos (regionais e
locais), estimativas de reservas, constituintes fisicos-quimicas da rocha, deliberam
sobre viabilidade da lavra, ou concluem sobre a melhor forma de extracdo, evitando
perdas e consequentemente menores impactos.

Para a utilizacdo de técnicas exploratérias, pode-se lancar mao dos recursos
de sensoriamento remoto, tais como analise morfo-estrutural em imagens de satélite
e fotos aéreas convencionais que permitem a identificacdo de rochas macicas e/ ou
isétropas, area com matacoes, etc. (GIACONI, 1998).

A atividade de extracdo de mineral somente pode ser exercida pelo
empreendedor que, comprovadamente, esteja regularizado perante o Departamento
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nacional de Producao Mineral (DNPM), que concede as licencas necessarias para
pesquisa e exploracéo.

A autorizacao de pesquisa é concedida pelo diretor-geral do DNPM. Nessa
fase, a extracdo mineral poderd ocorrer mediante a guia de utilizacdo. Ja a
concessao para se lavrar uma jazida é outorgada por Portaria do ministro de Minas e
Energia. Apds isso, busca-se o licenciamento junto aos 6rgdaos ambientais da regidao
(INFOROCHAS, 2006).

2.6 Métodos de Lavra

Nesta fase cresce a importdncia da pesquisa realizada previamente. O
investimento feito comeca mostrar resultado fornecendo subsidios precisos para
escolha da melhor metodologia que vai propiciar maior produtividade e menores
impactos ambientais.

A partir do momento em que se atinja um certo grau de conhecimento da
reserva, no que diz respeito a forma e volume disponiveis, qualidade do material,
dimensdes do bloco a serem lavrados, caracteristicas geoldgicas e petrograficas,
pode-se passar ao estudo de planejamento de lavra da pedreira adotando-se uma
metodologia de extracdo e recuperacao ambiental (CARANASSIOS & CICCU,
1992).

a) Lavra por desabamento

Método que consiste no desmonte da rocha por explosivos, gerando grande
quantidade de material fragmentado, bem como grandes blocos de forma irregular.

Com o desenvolvimento de novas técnicas de corte e a preocupacao
crescente com valores ambientais, tal tecnologia vem sendo abandonada,
restringindo-se apenas a casos em que haja condigcdes extremamente favoraveis,
tais como abundancia de reservas, topografia acidentada e grandes &reas
disponiveis para deposicao do material estéril e material de baixo (ou limitado) valor
comercial.

b) Lavra de matagdes

Matagdes sao porcoes definidas de um macico rochoso, individualizada pela
atuacao interpérica nas fraturas e destacadas por erosdo. Sao peculiares as rochas
silicatadas (granito) e apresentam morfologia geralmente arredondada, resultantes
da esfoliacado esferoidal (acebolamento).

A lavra é realizada em varias frentes, geralmente prdéximas entre si, por
motivos econbémicos, devendo as matacdes apresentar dimensdes apropriadas e
quantidades suficientes que permitam o desdobramento de um numero razoavel de
blocos. As atividades envolvem a demarcacao de furos para detonacéo, perfuracao,
colocacao de explosivos, detonacao e, posteriormente, enquadramento dos blocos,
utilizando-se processos de afeicoamento manual (CARANASSIOS & STELLIN JR;;
1991).

O referido método apresenta problemas ambientais devido as impurezas e
alterabilidade dos minerais, o que dificulta a recuperacao da area, além da geracao
de um grande volume de rejeito.

c) Lavra por bancadas

Método conduzido através de bancadas, cuja altura pode variar de baixa
(altura igual a uma das dimensdes do bloco comercializavel) a alta (quando igual a
um numero multiplo de uma das dimensdes do bloco).

e Bancadas baixas
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Geralmente adotadas na fase inicial de abertura da pedreira, como também
em casos em que nao exista possibilidade de se conduzir a lavra em profundidade,
por causa da limitacao da ocorréncia. Sdo muito utilizadas na extragao de blocos de
marmore em Cachoeiro de Itapemirim.

e Bancadas altas

Adotadas quando as rochas apresentam uma grande heterogeneidade
qualitativa e estrutural e a seletividade da lavra se torna um trabalho de dificil
realizacdo. A limitacdo desse método situa-se no grande volume de rejeito gerado,
chegando a 80% do material lavrado.

d) Lavra Subterranea

Quando se procura aproveitar ao maximo a disponibilidade de uma boa
jazida, torna-se interessante a passagem progressiva da lavra a céu aberto para
lavra subterranea. Essa evolucao geralmente ocorre por motivos econémicos e de
reserva geoldégica (CARANASSIOS & CICCU, 1992). Embora ja se tenha verificado
que o0s impactos sejam minimos, por outro lado evidenciam-se 0s problemas
relativos ao controle de estabilidade.

2.7 Tecnologia de Corte

A escolha da tecnologia de corte a ser empregada nas atividades de lavra
ocorre a partir de fatores tais como: tipo de rocha, suas caracteristicas petrograficas
e estruturais, valor do material no mercado, meio-ambiente, disponibilidade
financeira da empresa, dentre outros (PINHEIRO, 1995).

Nos ultimos anos, as tecnologias de corte, tradicionais ou avangadas, tém
experimentado um consideravel progresso, decorrente do aumento da demanda por
rochas para uso na engenharia de construcdes, obras de arte e decoracdo de
interiores. As técnicas atualmente mais avancadas sdo as seguintes: Corte por fio
diamantado; Waterjet; Correia diamantada.

2.8 Impactos Ambientais no Processo de Extracao

Como toda atividade de mineracao, a extragdo dos blocos de uma lavra de
rochas ornamentais € uma atividade altamente impactante. Primeiramente, faz-se
necessario o desmatamento e a remocao do solo para tornar viavel o acesso € a
operacao da lavra, o que provoca um efeito negativo na fauna e flora, além do
impacto visual.

Apesar de o empreendimento ter todos os tipos de licencas exigidas pela
legislacéo e, ainda, autorizacao para lavra, os impactos sao inevitaveis, cabendo ao
empreendedor cumprir a legislacédo, executando todas as etapas de recuperacao da
area para minimiza-los.

Na pesquisa de campo realizada por nés, observamos um intenso movimento
de maquinas, carros e caminhdes acompanhados de ruidos e poeira, agravando-se
quando a lavrava entra em operacdo com as vibracdes provocadas pelas explosoes
e maquinas perfuratrizes, aléem dos cascalhos de pedras.

“Um aspecto importante no planejamento, e que muitas vezes nao é levado
em conta, diz respeito a necessidade de harmonizar, desde o inicio da atividade
produtiva, as acdes referentes a recuperagao ambiental” (GIACONI, 1998).
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QUADRO 1 - Caracterizagéo dos principais impactos

POSSIVEIS IMPACTOS 11234 |5|6|7|8[9[10|11 12|13 |14
AREAS DE BOTA-FORA X X[ X X X | X X
ABERTURAS DE ESTRADAS X X | X X X | X X
MAIOR EXPOSICAO DE SOLOS X | X X X X | X X
ASSOR. CORPOS D AGUA X X X X X | X
AUMENTO CAPACIDADE
EROSIVA X X| X| X X X | X X | X
SUPRESSAO DA VEGETACAO X[ X|X X| X X X | X X
SUPRESSAO DE HABITATS X[ X| X X| X X X | X X
ALTERACAO DA VEGETACAO XXX X| X X X | X X
ALT. NO ECOSSISTEMA
AQUATICO XXX XXX XX
ALTERACAOQO ESTETICO-VISUAL | X X | X X X X| X | X
ALTERACAO NO USO DO SOLO | X X[ X X X | X X | X

FONTE: Granitos e Marmores Machado Ltda.

LEGENDA:

DIRETO: sédo os diretamente decorrentes da estruturacao locais.

INDIRETO: sdo os oriundos dos diretos;

TEMPORARIOS: ocorrem em espaco limitado de tempo;

PERMANENTE: estendem-se indefinidamente;

IMEDIATO: sé&o os que se iniciam junto com a implantagéo da estrutura;

MEDIO/LONGO PRAZO: sao os que iniciam num periodo de tempo nao

determinado apos a implantagao da estrutura.

REVERSIVEL: sao os que depois de cessada a acao do agente que o0s

desencadeou, sdo capazes de retornar a sua situagao anterior por si mesmo;

8. IRREVERSIVEL: sdo os que depois de cessada a agdo do agente que os
desencadeou, ndo sdo capazes de retornar a sua situacao anterior por si mesmo;

9. BENEFICO: que tras beneficios & regio;

10. ADVERSO: que tras impactos desfavoraveis a regiao;

11.LOCAL: sdo aqueles que se fardao sentir exatamente no local da extracao;

12.REGIONAL.: séo aqueles cujos efeitos se farao além do local de extragao;

13.FASE DE IMPLANTACAO;

14.FASE DE OPERACAO.

2R R

N

2.9 O Processo de Beneficiamento

Na industrializacdo de rochas ornamentais (marmore e granito), o
beneficiamento corresponde a etapa subsequente a explotacido (lavra) estando
condicionado a comercializacao daqueles materiais. Tem como objetivo o tratamento
final da rocha, adequando as chapas as especificacées de dimensdes e acabamento
superficial que o produto final deve apresentar. Em funcao desse objetivo, podemos
dividir tal etapa em beneficiamento primario e beneficiamento final.

2.9.1 Beneficiamento primario

Também conhecido por desdobragem ou serragem, corresponde ao corte de
blocos em pecas com espessuras variadas e proximas daquelas apresentadas pelos
produtos finais, na forma de chapas, espessores (chapas grossas para arte
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funeraria, monumentos etc.) ou tiras. Representa o primeiro passo em relacédo a
agregacao de valor ao material proveniente das pedreiras.

O desdobramento dos blocos é realizado em serrarias, cujas instalacoes
possuem: galpdao para maquina (teares); patio de estocagem de blocos e patio de
estocagem de chapas.

Neste processo (desdobragem ou serragem) o principal equipamento utilizado
sao os teares. O Estado do Espirito Santo possui cerca de 900 teares em operacao,
0 que representa 57% de todos os teares instalados no Brasil. A maioria deles esta
instalada em Cachoeiro (INFOROCHAS, 2006).

- Teares

Sao equipamentos robustos, dotados de quatro colunas que sustentam um
quadro que realiza movimento pendular. Esse quadro é dotado de multiplas laminas
de aco carbono (alta dureza), dispostas longitudinalmente, umas paralelas as outras.
O bloco de rocha é colocado sob o quadro, cujo movimento oscilatério faz que as
laminas penetrem no bloco. Para otimizagdo do corte e resfriamento das laminas
(diminuicao do atrito aco-rocha), o bloco é banhado constantemente por uma polpa
abrasiva composta pela mistura de agua, granalha de ago (elemento abrasivo) e cal
(para evitar oxidagao).

- Talha-blocos

Nesses equipamentos, o desdobramento dos blocos é realizado por discos
diamantados, de didmetros variados, com capacidade para cortes de grandes
profundidade.

2.10 Impactos Ambientais no Processo de Beneficiamento Primario

Ha um estudo realizado por SILVA (1998) sobre a caracterizacao do residuo
da serragem de blocos de granitos que diz 0 seguinte na sua conclusdo. A lama
abrasiva é constituida de agua, granalha, cal e rocha moida. Se levarmos em conta
que para produzir chapas de dois cm de espessura cerca de 20 a 25% do bloco é
transformado em pd, o volume total de rejeito gerado no processo de serragem €
grande. O armazenamento dessa lama nos tanques de deposicao final do residuo
contamina o solo, alterando as condi¢des naturais do subsolo e do lengol de agua
subterrdnea. Quando lancado diretamente nos rios, altera a cadeia biol6gica dos
seres vivos ali existentes bem como gera um assoreamento da via navegavel. Além
desse rejeito, existem os impactos produzidos ao meio ambiente através do ruido,
das vibracdes, da poeira, dos cascalhos de pedra, do desmatamento, do impacto
visual negativo provocado pela extragéo etc.

No municipio de Cachoeiro de ltapemirim, atualmente, operam em torno de
700 empresas que atuam nessa etapa, o que agrava a questdo ambiental. O
municipio ndo possui um aterro licenciado para depositar, separar e reaproveitar os
residuos gerados pelo beneficiamento de rochas ornamentais. Isso que obriga as
empresas a acumularem esses rejeitos sobre 0 solo nas suas préprias instalacoes,
ou a agirem de uma forma clandestina depositando-os a beira das estradas e locais
préximos a zona rural. Esse procedimento tem provocado a lixiviacdo desse
residuos e, conseqientemente, o assoreamento dos cursos d agua, bem como a
contaminacao do solo e das aguas subterraneas.

A lama abrasiva (agua, granalha, cal e rocha moida) € o principal rejeito
produzido nessa etapa. O Estado do Espirito Santo produz em torno de 4000
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toneladas de rejeitos por més, donde se concluimos que o municipio de Cachoeiro
de ltapemirim, por reunir a maioria dos teares, também € responsavel por mais da
metade dessas toneladas de rejeitos produzidas.

Estudos mostram que esse € o grande problema das empresas no Estado e,
particularmente, no municipio em questao, onde a lama abrasiva é acumulada ao
redor das serrarias nos tanques de decomposicdao, a céu aberto, sem nenhuma
prevencao contra os danos provocados a natureza bem como aos mananciais de
rios onde sao despejados.

Outro subproduto resultante dessa etapa é o “casqueiro”, placas pequenas e
irregulares consideradas descartaveis para a fase posterior do beneficiamento.

Por fim, observamos a poluicdo atmosférica provocada pelas particulas
suspensas. A poluicdo visual é causada pela quantidade de serrarias instaladas no
perimetro urbano do municipio, e a poluicdo sonora é provocada pelo barulho
caracteristico do atrito da lamina de aco com a rocha, quando da operacao do tear.

2.11 Beneficiamento Final

Corresponde ao acabamento final das chapas e outras pecas que sofrem
tratamento para realcar as caracteristicas necessarias em funcao do uso previsto.
Nessa etapa, observamos a atuacdo de grandes empresas (totalmente
verticalizadas) até pequenas marmorarias que produzem pecgas acabadas a partir de
chapas brutas e/ou semi-elaboradas por terceiros (VIDAL, 1995).

O acabamento superficial pode-se dar por processos de levigamento,
apicoamento, flameamento, polimento e lustro.

O levigamento (ou desgrossamento) corresponde a um beneficiamento
mecanico através do qual se obtém uma superficie aspera, porém nivelada.

O apicotamento e flameamento produzem superficies dasperas, nao-
derrapantes, obtidas, respectivamente, pela acdo de marteletes e por choques de
temperatura (aplicacao de chama e resfriamento com agua).

O polimento, também conhecido por esmerilhamento, produz o desbaste fino
da chapa e o fechamento dos graos minerais, tendo como resultado uma superficie
lisa e opaca. O lustro, por sua vez, é aplicado para obtencdo de uma superficie
espelhada, realcando as propriedades de textura e cor da rocha.

Para o polimento, o principal elemento abrasivo empregado nos rebolos é o
carbeto de silicio (SiC), cuja dureza na escala de Mohs (D=9) é superior a do
quartzo, possuindo, dessa forma, propriedades abrasivas sobre esse mineral que,
dentre os minerais presentes nos marmores e granitos, € 0 que possui maior dureza.

Os equipamentos utilizados nessa operagcao (politrizes) sdo dotados de
rebolos abrasivos fixados em cabecotes rotativos que, por sua vez, sdo aplicados
sob pressdo e em movimentos circulares sobre a superficie das placas. Como as
chapas provenientes do desdobramento de blocos apresentam uma rugosidade
elevada, o polimento deve ser realizado através da diminuicdo gradual dessa
rugosidade. Para tal, utilizam-se rebolos de graos abrasivos de granulometrias
diferentes, em sequéncia descrescente. Para refrigeracdo do processo e
escoamento dos residuos, utiliza-se um fluxo constante de agua (CARVALHO &
MACHADO, 1992).

O brilho resultante do polimento e lustro pode ser aferido através de acuidade
visual ou de aparelho medidor de brilho (glossmeter). Tal aparelho, quando colocado
sobre a chapa polida, faz a leitura do brilho, fornecendo em um mostrador (analégico
ou digital) o percentual em relagdo a 100% (LORDES, 1995)
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As politrizes utilizadas para o polimento podem ser manuais ou automaticas,
com numero variado de cabecotes polidores. A diferenca basica entre esses
equipamentos reside no nivel de automacédo e de controles e na capacidade de
producéao.

e Politrizes manuais

Dotadas de um cabecote, proporcionam baixa produtividade e variagdo na
qualidade do produto, uma vez que o operador deve exercer um controle direto
sobre a movimentagao, pressao e tempo de polimento, com agédo constante sobre o
equipamento.

e Politrizes de ponte

Dotadas de um ou mais cabecotes, sustentados por uma viga que se desloca,
permitindo aos mesmos movimentos longitudinal e transversal sobre as chapas,
cabendo ao operador o controle de outros aspectos da operagdo (velocidade,
pressao do cabecote, etc). Com esses movimentos menos aleatorios, tais politrizes
proporcionam maior produtividade e qualidade ao acabamento.

e Politrizes multicabeca

Esses equipamentos utilizam de cinco a vinte cabecotes e possibilitam o
processamento de chapas com até 10 a 15 cm de espessura de 2 m de largura,
trabalhando com a sequéncia apropriada de abrasivos desde o desbaste até o lustro
final. O transporte das chapas é realizado por esteira e os cabecotes fazem o
movimento transversal.

Como o nivel de automacgédo desses equipamentos pode ser muito alto, a
produtividade e qualidade obtidas sdo bem mais elevadas.

Apébs o polimento das chapas, procede-se ao corte das mesmas através de
serras diamantadas, conferindo a forma e dimenséao finais do produto. Nessa fase
observamos uma grande producdo de residuos na forma de “casqueiro” que,
atualmente, tem um aproveitamento insignificante, levando-se em conta a
quantidade produzida.

2.12 Impactos Ambientais no Processo de Beneficiamento Final

Essa é a etapa do processo onde se produz as chapas polidas simplesmente
para serem comercializadas dessa forma, ou cortada como ladrilho, pias, mesas,
balcdo, etc. Para se chegar a esse acabamento (polido), as maquinas (politrizes)
utilizam rebolos abrasivos, cujo atrito, com a superficie da chapa refrigerada por
agua, produz uma lama abrasiva que vai sendo depositada em tanques. Da mesma
forma que a etapa anterior, sdo produzidos “casqueiros” resultantes do corte para
dar forma a diversos produtos. A poluigcdo sonora diminui em relacao ao tear, porém,
agrava a poluicdo atmosférica pelo fato de as particulas produzidas serem de
granulometria menores. A poluicdo visual agrava-se também pelo fato desse po6
depositar-se com facilidade sobre o uniforme dos trabalhadores, maquinas,
instalacées, vegetacao e residéncias.

3. RESULTADOS

3.1 Reducao dos Impactos no Processo de Extracao

O uso de novas tecnologias de corte como o fio diamantado e um bom
planejamento que possibilite a recomposicdo imediata do solo, sdo medidas que
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diminuem o ruido, o desperdicio de rocha e a erosdo que causa o assoreamento dos
rios.

3.2 Reducao dos Impactos no Processo de Beneficiamento
3.2.1 Ecotear

O Ecotear dispensa o uso da agua e da cal no processo de corte nos blocos
de rochas, que sdo desdobrados em placas. Dessa forma, a lama, originada da
mistura do pé do marmore ou do granito com a agua e cal, fica eliminada.

Outra vantagem dessa inovacao é o aumento da eficiéncia no processo de
desdobramento de blocos em chapas, com reducao significativa do consumo de
energia de, no minimo, 30%. Havera, também, aumento da velocidade de corte dos
blocos de granito, atingindo até trés vezes mais que o convencional.

Além disso, a qualidade da superficie serrada da rocha, segundo
especialistas, ja apresenta aspecto de material natural, livre de impregnagcédo por
lama, isenta de ondulagdo e arranhdes, o que a torna muito superior a existente
hoje. Por dispensar o uso da agua no processo de serragem, o Ecotear favorece o
meio ambiente. Isso ocorre por permitir a destinacao da agua para fins mais nobres.
S6 para termos uma nocdo dessa economia, um tear tradicional utiliza
aproximadamente cinco mil litros de agua por dia.

3.2.2 Desidratacao da lama para reutilizacao da agua

Consiste na captacédo da lama dos tanques (A), onde é adicionado floculante
por meio do dosador (B) e levada para o decantador (C) suspenso e na forma de
funil. Por gravidade e por agdo do floculante a lama €& depositada no fundo do
decantador e levada por um duto até o filtro prensa (E), onde se otimiza a fase final
de desidratacdo. A 4gua resultante dessa fase, ainda com uma pequena quantidade
de lama, retorna ao tanque de captacao e inicia-se novamente o ciclo, enquanto os
blocos de lama desidratados sao destinados aos aterros. A agua vinda do
decantador (C) é conduzida a um tanque de agua tratada (F) e de la retorna as
maquinas para reutilizacao.
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Fonte: CEFET-ES
3.3 Reutilizacao dos Residuos

Instituicdes de ensino técnico, universitario, empresarios e governo,
sensibilizados, ou mesmo procurando atender ao rigor das leis ambientais, tém feito
um trabalho relevante. Observamos um esforgco razoavel no sentido de fomentar a
pesquisa e projetos que procurem solucdes para a reutilizacdo dos residuos
provenientes da industria de rochas ornamentais no Estado do Espirito Santo e,
particularmente, no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, maior produtor nacional.

3.3.1 Material ceramico

Trabalho publicado no anuario do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, de autoria de Heitor Fernandes Mothé, Helena
Polivanov e Cheila Gongalves Mothé.

O referido trabalho teve como objetivo obter um material ceramico a partir de
rejeitos coletados da lagoa de decantagao, oriundo de uma serraria de Cachoeiro de
Itapemirim, e compara-lo com o granito comercial denominado na industria como
“granito rosa bovena”, da regidao do municipio de Castelo, Espirito Santo, o qual é
considerado um material nobre da construgéo civil.

Caracterizou-se o residuo quanto a composicdo quimica, mineralogia,
propriedades fisicas, ensaio de sinterizacdo e teste de compressao pontual. Os
resultados dos indices fisicos e da resisténcia do material sintetizado foram
comparados com o granito comercial (rosa bovena). As andlises permitiram-nos
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concluir que o rejeito pode ser fonte para material ceramico com possibilidade de se
optar por uma maior ou menor resisténcia.

3.3.2 Tijolo e argamassa

Estudo feito pelos CEFET-ES comprovou que a resisténcia a compressao da
argamassa produzida com os residuos do corte das serrarias, apds o terceiro dia de
cura, foi cerca de 2% superior a da argamassa existente no mercado.

Apo6s o vigésimo oitavo dia a resisténcia a compressao foi cerca de 5%
superior.

A cerdamica MORRO GRANDE, localizada no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim, aproveitando o referido estudo, vem produzindo lajotas e argamassa em
escala comercial.

3.3.3 Muro de arrimo

Algumas empresas participantes do programa Producdo Mais Limpa, uma
parceria do SEBRAE-ES e SINDIROCHAS vém reciclando os seus residuos. A
empresa BELA VISTA MARMORE E GRANITO tem aproveitado as placas
resultantes do corte de blocos de granito, inicialmente sem valor comercial, e
denominado “casqueiros”, para construcdo de muro de arrimo.

3.3.4 Pavimentacao

O filer € um material finamente dividido, constituido de particulas minerais
provenientes de agregados graudos e/ou miudos empregados nas misturas
asfalticas, tendo como finalidade principal, em misturas asfalticas, melhorar seu
desempenho reolégico, mecéanico, térmico e de sensibilidade a agua (SANTANA,
1993).

Os resultados encontrados indicam que a utilizacdo do residuo, proveniente
da serragem de rochas graniticas, como filer nas misturas asfalticas em substituicdo
aos produtos convencionais na proporcao de 6% de material, satisfaz os métodos de
misturas asfalticas, preconizados pelo Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem - DNER, para um teor de 5,5% de cimento asfaltico.

4. Gestao de Residuos em Cachoeiro de Itapemirim

Atualmente encontram-se em fase de implantacdo em Cachoeiro € municipios
vizinhos algumas entidades gerenciadoras de residuos sélidos, com apoio do
CETEMAG e empresarios do setor:

e ASERFRA - Associacao de Empresas de Rochas do Frade — Sao José do Frade,
municipio de ltapemirim,

e AGAMAG - Associagédo de Desenvolvimento Ambiental do Marmore e Granito —
Vargem Grande de Soturno - Cachoeiro de Itapemirim;

e ASSES - Associacao das serrarias do Sul do Espirito Santo - Castelo

A iniciativa comeca com a selecao do local, que pode ser alugado ou doado
pela prefeitura e depois passa por processo de licenciamento pelo 6rgado municipal e
estadual.

Os objetivos dessas entidades sao:
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- Oferecer uma destinacao final legal aos residuos resultantes do beneficiamento
de rochas ornamentais;

- Realizar uma segregacdo com a finalidade otimizar o aproveitamento dos
residuos;

- Gerar emprego e renda;

- Por fim os inUmeros depdsitos clandestinos existente principalmente na transicao
do perimetro urbano para zona rural.

CONCLUSAO

Atualmente, o processo de obtencdo das rochas ornamentais gera uma
quantidade de residuos consideravel tanto na fase de extracdo como de
beneficiamento. A busca de solugdes praticas através da Produgcado Mais Limpa tem
sido objetivo de entidades civis, governos e industrias.

No caso do Estado do Espirito Santo, pioneiro nesta atividade, o CETEMAG
pesquisa solucdes para o desenvolvimento sustentavel deste setor. Para isso,
possui uma estrutura bastante técnica com representantes do Instituto Estadual de
Meio Ambiente - IEMA, Instituto de Defesa Agropecuaria e Florestal do Espirito
Santo - IDAF, Universidade Federal do Espirito - UFES, Sindicato da Industria de
Rochas Ornamentais - SINDIROCHAS, empresarios e sociedades civil, por meio da
pastoral da ecologia.

No caso do municipio de Cachoeiro de Itapemirim, maior produtor a nivel
nacional, percebe-se uma preocupacao maior, com promoc¢ao de palestras, oficinas,
simpdsios, semindrios e uma feira anual, além de outra feira na capital Vitoria, com
intensa participagdo do SEBRAE/ES e do SINDIROCHAS.

A necessidade de Certificacdo ISO 9001 e 14001 para atender aos mercados
externos tém forcado as empresas a investirem em tecnologias mais limpas,
gerando equipes internas de qualidade e gestdao ambiental. O maior problema ainda
reside nas pequenas empresas que ainda nao possuem recursos para investir,
degradando ou recorrendo de multas até a ultima instancia. Apesar da fiscalizacao e
das leis ainda nao serem suficientes, o recomendavel para este grupo de empresas
€ formar cooperativas para dividir estas despesas, reduzindo a demanda por
técnicos especializados e integrando estes dois Sistemas ISO. O mesmo é valido
para outros sistemas de gestao, ligados a seguranca e saude ocupacional (OHSAS
18001) e responsabilidade social (SA 8000).

Contudo, ao longo deste trabalho, foi exemplificado que é possivel melhorar
todas as etapas do processo. Na Fase de Extracdo ja existem equipamentos que
permitem um corte mais preciso, gerando menos residuos. As recomposicdes do
solo e da vegetacao permitem a recuperacao da area degradada.

No caso da Fase de Beneficiamento, tem-se solucbes modernas como o
ECOTEAR, que dispensa o uso da agua e do cal, eliminando a geracdo da lama;
reducao de cerca de 30% no consumo de energia; e reaproveitamento de residuos
de diversas formas como na confeccdo de mosaicos com cacos da sobra do corte
do granito e do marmore.

As industrias ainda podem investir em sistemas de tratamento da lama,
reaproveitando a agua utilizada no processo de beneficiamento. Os residuos sélidos
podem ser aproveitados através de Centrais de Tratamento de Residuos como
material ceramico, tijolo, argamassa, muro de arrimo e material para pavimentagcao
de estradas. Neste caso, ainda ocorre a geracdo de empregos com grande retorno
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social. Por fim, a escolha técnica de locais adequados para aterro do material nao
aproveitado fechara o ciclo.
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