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INFLUENCE OF THE PROCEDURE FOR GRANULOMETRIC SAMPLE ADJUSTMENT OF RED CERAMIC AGGREGATED
WITH DIMENSION STONE WASTES FOR CLASSIFICATION ACCORDING TO THE ABNT CRITERIA’S. In order to clarify
questions about the granulometric preparation of samples for the classification of solid wastes according to the Brazilian technical

standard (NBR 10004/04), solubilization tests were carried out on red ceramic specimens made with conventional clay aggregated

with ornamental rock residues. Samples were prepared by fragmentation and milling to verify the effects on metals releasing to the

extractor medium. The specimens were made with 80% clay, 20% residue and 10% (m/m) moisture and sintered at 1000 °C. The data

show that ceramics made with conventional clay, when discarded, will produce non inert wastes, as well as the ceramics made with

dimension stone wastes added to the conventional raw material, according to the granulometry of its particles. After all, the metals
concentration in the solubilization test are influenced by the sample granulometry. This paper shows that the method of granulometric
adjustment should be detailed in the technical standard for solubilization tests (NBR 10006/04), in order to ensure the reliability of

the method for classification of solid wastes.
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INTRODUCAO

O Brasil tem destaque mundial na produgdo de rochas ornamentais,
com exportagdes que totalizaram cerca de US$ 1,3 milhdes e
2,1 milhdes de toneladas no ano de 2022.! Embora tenha ocorrido
pequeno recuo do volume fisico exportado com relagdo ao ano
anterior, elevaram-se as vendas de rochas mais caras. Variacdes
positivas de valor foram registradas na comercializagdo de marmores,
quartzitos e rochas silicaticas exoticas, direcionadas a consumidores
de alto padrio aquisitivo.'

As exportagdes desses materiais sdo feitas sob a forma de blocos
rochosos brutos ou de chapas acabadas, obtidas apds o processo
de beneficiamento. O beneficiamento € feito por meio de teares
convencionais, que utilizam granalha de aco e cal para compor uma
lama abrasiva, ou por teares de fios diamantados ou multifios.>* O
processo convencional gera residuos constituidos por um pé ultrafino
composto, em grande parte, pela prépria rocha cominuida, além dos
insumos que compdem a lama; enquanto no caso dos teares multifios,
o residuo é composto basicamente por p6 de rocha e dgua.* O descarte
dos residuos da lama deve ser feito em aterros industriais,® pois,
quando langados de forma inadequada no ambiente podem causar
danos ambientais.®

Neste sentido, com a crescente preocupagdo em preservaciao
ambiental e a busca pela economia verde, cada vez mais pesquisadores
e produtores industriais tém buscado formas alternativas de destinagao
dos residuos. O uso de residuos industriais como parte da matéria-prima
para a fabricagdo de varios produtos € considerado uma importante
ferramenta na gestao de residuos sélidos, pois além de minimizar os
volumes descartados no ambiente, pode gerar emprego e renda.

*e-mail: alcionedfreitas @ gmail.com

Virios trabalhos publicados ja testaram, com resultados positivos,
o uso de residuos de rochas ornamentais na fabricacio de diversos
produtos,” como materiais cerdmicos,>*!> cimento, concreto e
argamassa,'®'® na remineralizagio e correcao de pH do solo,"?' dentre
outros. Mas ainda existem preocupagdes relativas ao descarte de
materiais agregados com residuos industriais, uma vez que, conforme
sua classificacdo, eles podem liberar elementos e compostos quimicos
potencialmente txicos a satide humana, a fauna e a flora. De fato,
a incorporag@o de residuos industriais em produtos de qualquer
natureza precisa ser feita de forma segura, passando, necessariamente,
pelo conhecimento da composi¢do dos materiais para conhecer seu
potencial de impactos ambientais.

O sistema de classificagdo de residuos proposto pela Associaciao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é comumente adotado
por 6rgdos ambientais como normativa vdlida para avaliacdo do
potencial de impactos ambientais de residuos s6lidos. De acordo
com a NBR 10004/04,% os residuos podem ser classificados como
perigosos (classe I) e ndo perigosos (classe II). Um residuo €
considerado perigoso se possuir propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, com potencial risco a satide publica e/ou ao meio
ambiente, quando gerenciado de forma inadequada. Para verificacio
da periculosidade de um residuo, realiza-se o teste de lixivia¢do,”
no qual a amostra € colocada em contato com solu¢do dcida em um
agitador rotatdrio de frascos e depois € filtrada, gerando um extrato
lixiviado. Esse extrato €, entdo, analisado para verificar a concentragio
de elementos quimicos ou substancias quimicas que passaram para
a fase liquida, a qual é comparada com os limites normatizados
estabelecidos pela agéncia reguladora por meio da NBR 10004/04.%

Os residuos ndo-perigosos podem ser ndo-inertes (classe I[I-A) ou
inertes (classe II-B). Os residuos classe II-A podem ter propriedades
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua,


https://orcid.org/0000-0002-6529-4359

2 de Freitas et al.

enquanto os residuos classe II-B sdo aqueles que, quando submetidos
ao contato dindmico e estdtico com dgua destilada ou deionizada, em
temperatura ambiente, ndo apresentam nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade
de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. A
verificagdo do enquadramento dos residuos na classe II-A (ndo
inertes) ou II-B (inertes) € feita por meio do teste de solubilizacdo.**
Pararealizacdo deste teste, a normativa determina que a amostra passe
pela peneira de malha 9,5 mm; caso contrdrio, deve ser triturada.
Contudo, a norma NBR 10006/04,** que trata dos procedimentos
para a preparagdo das amostras, ndo menciona a metodologia para o
processo de tritura¢@o e possiveis contaminagdes.

Considerando-se a defini¢do do verbo “triturar” como a agdo de
“reduzir a mindsculos fragmentos, chegando a pulverizar”,” surge
a ddvida se o material a ser testado pode ou deve ser moido, acéo
que € considerada como um tipo de tritura¢do. Em se tratando de
material s6lido, a moagem € o primeiro procedimento comumente
adotado quando o objetivo € a diminui¢do do tamanho de particulas.
Esse foi o procedimento adotado pelos autores, ao estudar o uso de
residuos do beneficiamento de rochas ornamentais para a fabricagdo
de cerdmica vermelha e os possiveis impactos ambientais que tal uso
poderia causar. Porém, durante o desenvolvimento dos trabalhos,
observou-se que a moagem utilizando moinho e a simples trituragdo
manual em almofariz interfere nos resultados, podendo mudar a
categoria de classe do material estudado.

Nao foram encontrados, na literatura, trabalhos que investigaram
os efeitos da granulometria da amostra na liberacdo de componentes
de residuos soélidos. Buscando gerar informagdes que contribuam
neste sentido, este trabalho foi conduzido com o objetivo de verificar
a influéncia do método de ajuste granulométrico de amostras na
concentracdo de elementos quimicos presentes no extrato solubilizado
de pegas cerdmicas produzidas com argila convencional e com
mistura de residuos do beneficiamento de rochas ornamentais.
Confirmando a suspeita, os resultados obtidos no presente trabalho
indicaram a necessidade de maior detalhamento na descri¢do da
faixa granulométrica que amostras de residuos sélidos deverao
apresentar para serem submetidas a classificagdo segundo os
critérios da ABNT, uma vez que foi visto que a granulometria
interfere na concentragio de elementos quimicos presentes no extrato
solubilizado. Consequentemente, a classificacdo final do residuo
também serd alterada.

PARTE EXPERIMENTAL
Coleta de amostras

As amostras de residuos do beneficiamento de rochas
ornamentais foram doadas por empresas do municipio de Cachoeiro
de Itapemirim, ES, que se destaca na produgdo brasileira de rochas
ornamentais. A amostragem foi realizada em locais diferentes, tanto
dentro do parque de beneficiamento das empresas, quanto em aterros
que armazenam residuos, totalizando 12 amostras (R-01 a R-12). A
amostra de argila foi doada por uma empresa do setor ceramico no
municipio de Campos dos Goytacazes, RJ, um importante produtor
de ceramica vermelha. Foi utilizado apenas um tipo de argila (AR),
que constitui a matéria-prima convencional usada pela industria
ceramica da regido.

Analise granulométrica
As amostras de residuo e de argila foram submetidas a andlise

granulométrica. Para isso, apds secagem em estufa a 60 °C, uma
aliquota de 100 g de cada amostra foi tamisada em agitador elétrico
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com um conjunto de peneiras de aberturas: 0,250 mm (60 mesh);
0,125 mm (120 mesh); 0,088 mm (170 mesh); 0,074 mm (200 mesh)
e 0,053 mm (270 mesh), além do caixilho para captar as particulas
passantes na ultima peneira. Apds o peneiramento de cada amostra,
todo o conjunto de peneiras e caixilho foram lavados com dgua
corrente e, apds, com dgua destilada em lavadora ultrassonica. As
fragdes foram pesadas e subtraidas do peso das peneiras para obter
a porcentagem de cada fracao nas amostras.

Composicao quimica e mineraldgica dos residuos e da argila

A composig¢do quimica dos residuos e da argila foi obtida por meio
da técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) em
um equipamento da marca Bruker, modelo S8 Tiger, com calibragio
automdtica. As amostras previamente secas foram moidas em moinho
de bolas e misturadas com reagentes para confeccdo de pastilhas
fundidas, na seguinte proporcao: 1 g de amostra, 9 g de tetraborato
de litio e 1,5 g de carbonato de litio. As misturas foram fundidas
em uma maquina de fusdo por 17 min sob temperatura de 1.300 °C.

A andlise mineraldgica das amostras foi feita por difratometria de
raios X (DRX) utilizando um difratdmetro da marca Rigaku, modelo
MiniFlex 600-C, com tubo de cobre (CuKa, A = 1,5406 A), operado a
40kV e 20 mA. O angulo 26 inicial foi de 5° e o final de 70°, o passo
empregado foi de 0,02° e a taxa de varredura igual a 10° (20) min™".

Preparacio das pecas ceramicas para teste

Os corpos de prova ceramicos foram confeccionados na
proporc¢ado de 80% de argila convencional e 20% de residuo de rochas
ornamentais. Também foram confeccionadas pecas com 100% de
argila pura para compor a amostra testemunha, em triplicata. Ap6s
a umidificacdo das misturas, feita com 10% (m/m), o material foi
conformado utilizando uma prensa hidrdulica da marca Teclago,
modelo PCA 37. Em seguida, os corpos de prova foram submetidos
a secagem em uma estufa da marca Fanem, model 520, por 24 h a
110 °C. A sinterizag@o foi realizada em um forno Fortelab, modelo
ME 1700, sob 1.000 °C por 1 h.

A confeccio de corpos de prova ceramicos (fabricados com argila
pura e com residuo agregado) foi repetida para gerar dois lotes iguais:
um deles foi preparado por moagem e o outro por tritura¢do, para
posterior realizacdo do teste de solubilizacdo. O primeiro lote foi
preparado por meio de moagem em um moinho de panela revestida
com carbeto de tungsténio da marca Contenco, modelo Pavitest, até
obter granulacdo fina, passante em peneira de 9 mesh (2 mm). As
amostras do segundo lote, de composicio idéntica ao primeiro, foram
trituradas em almofariz de 4gata manualmente, utilizando-se um
pistilo também de 4gata, e os fragmentos resultantes foram passados
pela peneira de 9 mesh (2 mm).

Teste de solubilizacao

O teste de solubilizagéo foi realizado seguindo a NBR 10006/04.%
Nesse procedimento, uma aliquota de 250 g (base seca) de cada
amostra previamente preparada (nesse trabalho: uma aliquota por
moagem e outra por trituragao) foi colocada em frasco de 1.500 mL,
onde foram adicionados 1.000 mL de dgua ultrapura padrdao Milli-Q;
a mistura foi agitada em baixa velocidade, por 5 min. O frasco foi
vedado com filme de PVC, foi tampado e deixado em repouso por
7 dias, a temperatura controlada de até 25 °C. A solugdo sobrenadante
foi filtrada em aparelho de filtragdo com membrana filtrante de
porosidade 0,45 um. O liquido obtido apés a filtracdo € o extrato
solubilizado. Uma aliquota do extrato solubilizado foi armazenada
em frasco de polietileno previamente limpo e acidificada com dcido
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nitrico (HNO,) até atingir pH inferior a 2. Para cada rodada de ensaios,
foram preparados brancos analiticos compostos por dgua ultrapura
padrdo Milli-Q, que passaram por todos os procedimentos aplicados
as amostras estudadas.

Anilise do extrato solubilizado

A concentragdo de metais no extrato solubilizado das cerdmicas
CAM, CAT, CRM e CRT foi analisada por espectrometria de emissao
optica por plasma indutivamente acoplado (ICP OES) em um
instrumento da marca Thermo Scientific, modelo ICAP6300 Duo,
com poténcia de radiofrequéncia de 1.150 W, camara de nebulizacdo
ciclonica, fluxo de gés de 0,50 L min’!, realizando-se 3 repeti¢oes
de leitura para cada elemento. Os dados foram utilizados para
caracterizar as amostras como inertes ou ndo-inertes, conforme a
NBR 10004/04.%> Foram analisadas as concentragdes de Al, Ag, As,
Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Se e Zn. As concentracdes dos elementos
nos brancos analiticos ficaram sempre abaixo do limite de detecgio
do equipamento ou em niveis aceitdveis dentro da proposta desse
trabalho e dos resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentadas as porcentagens das fragdes
granulométricas da argila e dos residuos de beneficiamento de rochas
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ornamentais utilizados para confeccionar as pecas cerdmicas. A
argila utilizada, que é uma matéria-prima comumente consumida
pela industria cerdmica na regido de Campos dos Goytacazes, RJ,
possui granulacdo muito fina, com 84% dos graos menores do que
0,053 mm. Embora os residuos estudados ndo sejam compostos
por argilominerais, mas por fragmentos de rochas silicaticas
moidas durante o processo de beneficiamento, sua distribui¢do
granulométrica ¢ semelhante a da argila, com cerca de 82% dos
grdos menores do que 0,053 mm, ou seja, grdos passantes em
peneira de 270 mesh.

Na composi¢do quimica da argila e dos residuos predominam
SiO,, Al,O; e Fe,0, (Tabela 1). Em algumas amostras de residuo,
0 CaO ¢ o terceiro elemento mais abundante. A presenca de K,O,
Ca0, MgO e Na,O ¢ importante para a producédo de ceramica, pois
esses elementos sdo considerados fundentes.?* Os 6xidos de ferro
e titdnio sdo responsdveis pela coloragdo avermelhada das ceramicas
apo6s o processo de sinterizagdo, portanto, a maior presenca desses
compostos pode contribuir para uma colorag¢do mais forte.?s?

A Figura 2 mostra o difratograma da argila, restringindo a escala
de 20 de 10 a 70°, que corresponde a regido em que aparecem picos
para indexagdo. Foram identificadas as fases cristalinas de silicatos
e aluminosilicatos hidratados como kaolinita, tosudite, e muscovita,
além do quartzo, que sdo caracteristicos de argilas do tipo cauliniticas.
Existe um insignificante halo entre 10 e 40° que pode indicar a
possibilidade de material amorfo na argila.

) 2% 4%
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Figura 1. Fragoes granulométricas das particulas que constituem (a) a argila e (b) os residuos de beneficiamento de rochas ornamentais, ambos utilizados

como matéria-prima para fabricag¢do dos corpos de prova cerdmicos

Tabela 1. Composic¢do quimica da argila e dos residuos de beneficiamento de rochas ornamentais utilizados no experimento. Dados obtidos por espectrometria

de fluorescéncia de raios X (FRX)

Amostra (% em peso)

Sio, AlLO, Fe,0, CaO K,O Na,O MgO TiO, MnO Outros PF
Residuo
R-01 66,73 14,62 3,73 2,18 0,67 2,26 0,76 0,91 0,04 0,63 7,31
R-02 59,87 13,15 7,14 5,04 3,97 323 2,09 0,70 0,06 0,98 3,77
R-03 70,26 15,93 1,89 1,01 3,58 1,08 0,00 0,00 0,06 0,02 6,18
R-04 66,55 12,48 3,26 4,08 3,07 3,71 2,09 0,50 0,06 1,01 3,19
R-05 59,25 12,94 4,63 5,74 4,77 3,43 2,15 0,49 0,06 0,75 5,58
R-06 68,52 8,85 2,19 1,95 2,73 3,20 2,13 0,21 0,06 0,44 9,70
R-07 60,35 15,09 7,01 3,24 5,52 3,51 0,63 0,89 0,11 3,37 0,29
R-08 60,83 14,11 7,80 433 5,42 3,79 1,22 1,28 0,11 0,76 0,34
R-09 60,59 14,60 741 3,79 5,47 3,65 0,93 1,09 0,11 2,07 0,32
R-10 39,74 9,47 5,70 14,99 2,59 1,60 7,78 1,10 0,09 0,72 16,21
R-11 46,01 10,83 22,48 5,83 3,09 1,92 2,93 2,54 0,27 1,71 2,36
R-12 30,52 10,13 39,89 391 2,19 2,20 2,61 3,73 0,33 2,73 1,74
Argila
AR 43,35 34,26 7,20 0,29 0,96 0,20 0,81 1,36 0,03 1,30 10,22

PF: perda ao fogo.
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O kaolinita (JCPDS 01-080-0885)
m quartzo (JCPDS 01-085-0798)

% Tosudite (JCPDS 00-046-1463)
O Muscovita (JCPDS 01-076-0668)

Intensidade (u.a.)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Figura 2. Difratograma da argila utilizada na fabricag¢do dos corpos de prova
cerdamicos: Q kaolinita AL(Si,Os)(OH), (JCPDS 01-080-0885); B quartzo
Si0, (JCPDS 01-085-0798); % tosudite (K, Ca), Al(Si, Al)sO,( OH),4H,0
(JCPDS 00-046-1463); O muscovita Ky(Al;;,Fey.4)(SisAl,0,,)(0OH),
(JCPDS 01-076-0668)
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A caulinita, gerada principalmente pela alteracio do plagioclasio
em pegmatitos,® confere alta plasticidade & massa cerimica.’! Essa
argila, proveniente de Campos dos Goytacazes, RJ, foi estudada em
trabalho anterior, que identificou também haloisita (do grupo da
caulinita) e hidroxidos de Fe e Al. Ela foi testada, com resultados
positivos, para fabricacido de cerdmica com residuos semelhantes
aos aqui estudados.*® O uso de materiais semelhantes também ja foi
testado e aprovado como agregado para fabricagio de cerdmica,***
pisos vitrificados® e outros tipos de material de construggo.®37-3

Nos difratogramas de raios X dos residuos estdo mostrados no
intervalo de 20 de 10 a 40° para maior ampliagdo da regido em que
apresentam picos representativos (Figura 3). As fases minerais sdo
tipicas de rochas silicdticas, como quartzo, ortoclésio, albita, caulinita,
muscovita e enstatita. Nao foi observado halo que caracterize material
amorfo no residuo, e nem picos de fases cristalinas de ferro ou 6xido
de ferro correspondente a granalha. Isto indica que o teor de ferro
presente na andlise quimica € correspondente ao constituinte darocha,
como muscovita, ou a(s) respectiva(s) fase(s) cristalina(s) sdo menores
que 3%, valor abaixo do limite de detec¢do do DRX.

Além disso, € importante destacar que, embora a presenga dos
elementos Mg, Ti e Mn tenha sido acusada nas andlises quimicas feitas
por FRX, nenhuma fase contendo tais elementos foi identificada nos
difratogramas da argila e das amostras de residuos (Figuras 2 e 3). Isso
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Figura 3. Difratogramas das amostras de residuos finos do beneficiamento de rochas ornamentais utilizados como agregados na massa cerdmica testada nesse
trabalho: ® quartzo SiO, (JCPDS 01-085-0794); % ortocldsio (K, ¢3;Na,055Cag 00oBag g0s)(Aly 67515,0;05) (JCPDS 01-076-0824); O albita (Nay,;sCay 55)(Al 54515 7,05)
(JCPDS 01-076-0926); ® caulinita AL,Si,Os(OH), (JCPDS 00-029-1488); O muscovita K,(Al; ;,Fe,.;)(SiiAl,O)(OH), (JCPDS 01-076-0668); ¥ muscovita
(Kys:Nag, 15)(Fe, 5AL,4,)(ALST;)0,(OH), (JCPDS 01-080-0742); X1 enstatita Fe, 40Mg, 50,0451, (JCPDS 01-083-0667)
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provavelmente ocorreu em fung@o do baixo teor destes elementos, o experimento. Com exce¢do do Mn, os constituintes menores, como
que reflete o baixo teor das respectivas fases que os contém. Cr e Ba, que ocorreram em concentragdes mensuraveis no extrato
Foram medidas as concentracdes de Al, Ag, As, Ba, Cd, Cr, solubilizado, ndo fazem parte da constitui¢do principal da matéria-
Cu, Fe, Mn, Na, Pb, Se e Zn nos extratos solubilizados dos corpos prima utilizada para fabricagdo da cerimica; sdo elementos tracos
ceramicos feitos com argila pura, moidos (CAM) e triturados (CAT), e nao detectdveis pela técnica de FRX (Tabela 1). Esses constituintes
de argila com 20% de residuos de rochas ornamentais, moidos (CRM) podem ser fornecidos pelos insumos utilizados no beneficiamento das
e triturados (CRT). Os elementos Ag, As, Cd, Cu, Na, Pb, Se e Zn rochas ornamentais, como granalha e 1aminas de aco.*
ficaram abaixo do LOQ (Tabela 2) em todas as amostras analisadas. Os dados aqui apresentados mostram que os residuos gerados
Dentre os elementos que aparecem em concentragdes mensuraveis a partir do descarte dos materiais ceramicos, tanto o convencional
no extrato solubilizado, Al, Fe, Cr, Mn e Ba (Tabelas 3 e 4) constam quanto o fabricado com 20% de residuos do beneficiamento de rochas
na normativa da ABNT, a NBR 10004/04** com valores maximos ornamentais, sao ndo-inertes conforme o sistema de classificacao de
permitidos (VMPs) para que um residuo seja considerado inerte. residuos da ABNT. Isso se deve a liberag@o de, principalmente, Al e
Todos os conjuntos amostrais mostraram concentracdes de Al e Fe no extrato solubilizado das pegas cerdmicas. Em algumas amostras,
Fe acima dos VMPs estipulados pela NBR 10004/04 para residuos nas quais foram acrescentados residuos de rochas ornamentais, Cr e
inertes (Tabelas 3 e 4). Entretanto, as concentra¢des desses elementos Mn também tornaram a ceramica nao-inerte.
medidas no extrato solubilizado das pecas cerdmicas trituradas (tanto Outros trabalhos que realizaram estudos de classificagcdo de
as fabricadas com argila pura - CAT, quanto com residuo - CRT) foram materiais semelhantes aos aqui estudados, tanto da argila quanto
consideravelmente menores do que no extrato das pegas cerdmicas dos efluentes de beneficiamento de rochas ornamentais, obtiveram
moidas (tanto CAM, quanto CRM). No caso da cerdmica com residuo, resultados diferentes com relacéo a solubilizacdo de elementos.>34
a variancia dos teores dentro de cada conjunto amostral é maior do Nenhum dos trabalhos consultados explicitam em detalhe qual foi o
que na ceramica convencional, o que ocorre em funcdo da grande procedimento empregado na diminuicio do tamanho das particulas
variabilidade composicional das rochas ornamentais.* Os altos teores para o teste de solubilizacdo.
de Al e Fe provém das matérias-primas utilizadas, conforme mostra a Embora possam ocorrer variagdes composicionais intrinsecas as
Tabela 2, na qual Al e Fe sdo os elementos mais abundantes apds o Si. matérias-primas utilizadas,* os dados apresentados neste trabalho
A caulinita, que € o principal componente mineral da argila (Figura 2), mostram que o procedimento de moagem ou trituragdo das amostras
e os feldspatos das rochas ornamentais silicaticas (Figura 3) podem pode alterar significativamente os teores de metais no extrato
ser as fontes do Al presente nos extratos solubilizados, enquanto os solubilizado. A concentragdo de metais nos extratos solubilizados
teores mais elevados de Fe nos residuos de rochas ornamentais podem obtidos a partir das pegas moidas em moinho foi até vinte vezes
ser oriundos da muscovita e/ou da granalha e laminas de ago usadas maior do que no caso das pegas trituradas em almofariz de dgata. Isso
para serrar os blocos rochosos.* A argila também pode fornecer Fe provavelmente ocorre em func¢do do aumento da drea superficial das
para o extrato solubilizado, conforme observado anteriormente em particulas provocado pela moagem,* favorecendo, assim, a interagdo
materiais similares aos aqui testados.* entre a fase sélida e a dgua, o que pode resultar em uma maior liberagio
Os teores de Cr, Mn e Ba nos extratos da ceramica feita com argila de elementos para o meio liquido. Descarta-se a possibilidade de
pura (tanto CAM, quanto CRM) ficaram abaixo dos VMPs, mas os contaminacdo durante o preparo das amostras, visto que a panela e
valores foram mais elevados no caso das amostras moidas. Salienta- discos do moinho sdo revestidos por carbeto de tungsténio e foi utilizada
se que o Mn ficou sempre abaixo do LOQ nas amostras trituradas. dgua ultrapura padrdo Milli-Q no teste de solubilizago.

Ja no caso das ceramicas feitas com argila e residuo (CRM e CRT),
embora os teores de Ba também tenham se mantido abaixo do VMP, CONCLUSOES
os teores de Cr e Mn ultrapassaram os limites em algumas amostras.

O comportamento do Cr nesse grupo amostral diferiu dos demais, As caracteristicas composicionais da argila convencional utilizada
pois valores mais elevados foram mais comuns nas amostras trituradas para fabricagdo de ceramica vermelha sdo semelhantes as dos residuos
(CRT), o que ndo pode ser explicado com os dados obtidos nesse finos provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais. Do

Tabela 2. Elementos analisados no extrato solubilizado, limites de quantificagdo (LOQ) e valores mdximos permitidos (VMP) para residuos inertes conforme
NBR 10004/04.%2 Dados de LOQ referentes as andlises feitas por espectrometria de emissdo Gptica por plasma indutivamente acoplado (ICP OES)

Elemento Al Ag As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Pb Se Zn
LOQ (mg L") 0,01 0,001 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
VMP (mg L) 0,20 0,050 0,010 0,70 0,005 0,05 2,000 0,30 0,10 0,01 0,01 5,00

Tabela 3. Concentracio de elementos no extrato solubilizado das amostras de ceramica fabricada com argila pura moida (CAM) e triturada (CAT) (valores
em negrito estdo acima do VMP para residuos inertes). Dados obtidos por espectrometria de emissdo 6ptica por plasma indutivamente acoplado (ICP OES)

Concentragdo de elementos (mg L")

Al Fe Cr Mn Ba
A-01 16,50 6,55 0,04 0,03 0,12
CAM A-02 12,40 4,52 0,04 0,02 0,08
A-03 10,10 3,68 0,03 0,02 0,08
A-01 1,40 0,66 0,04 0,00 0,05
CAT A-02 1,42 0,64 0,04 0,00 0,06
A-03 1,27 0,48 0,04 0,00 0,04

VMP inertes 0,20 0,30 0,05 0,10 0,70
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Tabela 4. Concentrac@o de elementos no extrato solubilizado das amostras de ceramica fabricada com argila agregada aos residuos de beneficiamento de rochas
ornamentais, moidas (CRM) e trituradas (CRT) (valores em negrito estdo acima do VMP para residuos inertes). Dados obtidos por espectrometria de emissdo

Optica por plasma indutivamente acoplado (ICP OES)

"Concentragdo de elementos (mg L-1)

Al Fe Cr Mn Ba
R-01 17,70 7,66 0,06 0,04 0,09
R-02 0,10 0,00 0,08 0,02 0,03
R-03 0,04 0,02 0,00 0,13 0,03
R-04 0,19 0,03 0,05 0,02 0,03
R-05 0,09 0,01 0,05 0,02 0,03
CRM R-06 0,11 0,00 0,05 0,01 0,02
R-07 20,70 7,38 0,05 0,04 0,13
R-08 16,90 5,73 0,05 0,04 0,10
R-09 19,70 6,42 0,07 0,03 0,15
R-10 0,26 0,02 0,16 0,00 0,02
R-11 1,98 0,53 0,02 0,05 0,04
R-12 0,04 0,00 0,02 0,15 0,04
R-01 1,00 0,37 0,05 0,06 0,04
R-02 0,05 0,00 0,07 0,00 0,02
R-03 1,02 0,45 0,04 0,01 0,05
R-04 0,10 0,02 0,08 0,00 0,02
R-05 0,12 0,04 0,05 0,02 0,03
R-06 0,08 0,02 0,06 0,00 0,02
CRT
R-07 0,78 0,35 0,05 0,00 0,04
R-08 0,20 0,05 0,06 0,03 0,04
R-09 1,25 0,50 0,06 0,00 0,06
R-10 0,64 0,28 0,20 0,00 0,01
R-11 0,69 0,24 0,04 0,05 0,04
R-12 0,07 0,01 0,04 0,12 0,05
VMP inertes 0,20 0,30 0,05 0,10 0,70

ponto de vista ambiental, produtos ceramicos produzidos com
argilas convencionais, ao serem descartados, constituirdo residuos
ndo-inertes, conforme os critérios de classificagdo da ABNT, assim
como as ceramicas produzidas com residuos agregados a matéria-
prima convencional.

Contudo, os teores de metais liberados no extrato solubilizado
podem variar conforme a preparagdo das amostras para realizagdo
do teste de solubilizag@o. Este trabalho mostrou que a liberacdo de
elementos pode ser até vinte vezes maior se o residuo sélido for
moido em moinho e ndo apenas triturado em almofariz. Logo, o
procedimento de ajuste granulométrico de amostras de residuos
solidos para fins de classificacio, recomendado pela norma técnica —
NBR 10.006/04, deve deixar claro que a trituraciio deve ser feita de
forma manual, sem moagem mecanizada, pois ficando livre a escolha
pelo método de ajuste granulométrico, diferentes classificagdes
poderio ser atribuidas a um mesmo residuo.
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