PROJETO QUALIFICAGAO

DT ANNET  oveere -

. Fundo Europeu
P I | ‘ ‘ ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA 2020 2 O 2 O P .
E G U M E | I V | D D E EXTRACTIVA £ TRANSFORMADORA o S—————l de Desenvolvimento Regional







indice
2 Introducao
3 Caraterizacao do setor da rocha ornamental
6 Tipologia dos residuos na industria da rocha ornamental
8 Caraterizacao das lamas geradas no setor
10 Ensaios de incorporagao das lamas em materiais ceramicos de construgao
13 Conclusodes
14 Nota final




INTRODUCAO

A prevencdo da produc¢do de residuos e o fo-
mentar da sua reutiliza¢ao e reciclagem com vis-
ta a prolongar o seu ciclo de vida e desenvolver
estratégias de economia circular deve ser cada
vez mais uma prioridade do setor da pedra, ten-
do em conta que os residuos gerados neste se-
tor sdo uma das maiores fontes de residuos na
Unido Europeia (UE), os quais se caracterizam
principalmente pelo material removido da su-
perficie para permitir a exploragdo, residuos de
rochas e os remanescentes gerados durante a
atividade extrativa e de transformacdo da pedra.

A atividade desenvolvida no ambito do projeto
SIAC n.° 16121, promovido pela ANIET (Asso-
ciacdo Nacional da Industria Extrativa e Trans-
formadora) e concretizado pelo CTCV (Centro
Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro), pretendeu
desenvolver uma metodologia de valorizagao
de residuos cujo destino final é essencialmente
a deposicao em aterro, contribuindo-se deste
modo para a reducdo de impactes ambientais
associados a armazenagem e eliminacdo destes
materiais, bem como para um uso mais eficiente
e racional dos recursos naturais.

Para tal, foram desenvolvidas tarefas, incluidas
na atividade “Promover processos de ecoeficién-
cia e cooperacdo entre empresas e entidades
tecnolégicas”, nomeadamente, um estudo de
mercado de potenciais destinos para as lamas
de processamento da Pedra, incluindo simbio-
ses industriais.

Este estudo tem como objetivo fazer uma ca-
racterizagdo ao sector das rochas ornamentais,
identificando as varias possibilidades de melho-
ria da sua gestao de residuos de modo a imple-
mentar medidas para a prevencdo da poluicdo e
pavimentar a sua evolu¢do para uma economia
circular.

Foram ainda realizados ensaios de incorporagao

de lamas do processamento da pedra em com-
posicdes ceramicas, na perspetiva de solucionar
os problemas relacionados com este tipo de re-
siduos, proporcionando assim as simbioses in-
dustriais e a valorizacdo de recursos, promoven-
do-se estratégias de eco inovagdo e de economia
circular.




CARATERIZACAO DO
SETOR DA ROCHA
ORNAMENTAL

A indulstria da pedra ornamental é um dos mais
antigos setores da industria da pedra com maior
interesse e potencial, constituindo o setor de
maior valor acrescentado, cujo produto é essen-
cialmente para exportagao. O setor produz uma
vasta gama de produtos sobretudo para a cons-
trucao civil, como material de revestimento de
paredes e de pavimentos, bem como blocos de
grandes dimens8es para variadas fung¢des, des-
de estatuas a pedras tumulares, entre outros.
Este setor engloba dois tipos de atividades eco-
noémicas: a extracdo (CAE 8) e a transformacdo
(CAE 23).

A atividade extrativa engloba a extracdo dos ma-
cicos de rocha ornamental em locais favoraveis
a sua ocorréncia. Verificando-se que em Portu-
gal, a maioria das pedreiras de exploracdo de
rocha ornamental sao a superficie, ou seja, em
céu aberto.

A atividade transformadora de rochas orna-
mentais tem como principais processos o corte
e dimensionamento das rochas nas dimens&es
pretendidas, seguido de varios processos de
polimento e acabamentos através de maquinas
industriais de corte preciso ou artesaos especia-
lizados (Velho et al, 1998).

Apesar da diversidade existente, a designacdo
comercial para osvarios tipos de rocha ornamen-
tal engloba apenas os seguintes tipos: marmore,
calcario, granito e arddsia, cuja componente es-
tética, juntamente com a resisténcia mecanica e
durabilidade, tornam estas rochas bastante ape-
lativas no mercado (Velho et al, 1998).

As atividades extrativas e transformadoras no
setor das rochas ornamentais englobam um
conjunto complexo de processos e maquinaria

para realizar a sua atividade, conforme o fluxo-
grama geral apresentado de seguida.




AcUa
e d  PERFURACAQ

TALHE DE
PEDRA

CUBOS E GUIAS PARA
CALCETAMENTD

PAVIMENTOS, REVESTIMENTOS, CANTARIA,
COMSTRUGAD CVIL

Figura 1 - Fluxograma geral da pedra ornamental (adaptado de INETI, 2001)




Extracao:

Os locais de extracdo variam muito na sua di-
mensdo tanto a nivel de superficie como de
profundidade, podendo os materiais mais bran-
dos ser explorados de forma mais simples sem
recurso a explosivos (ex: calcario de Ancd) e os
mais duros com extragao através de explosivos
(ex: marmore de Vila Vigosa) (Carvalho, 2011).

Em Portugal, a maioria das pedreiras de explo-
racdo de rocha ornamental sdo a superficie, ou
seja, a céu aberto, o que traz varias vantagens,
como maior produtividade, melhor gestao de re-
cursos humanos, maior recuperagdo com menor
diluicdo, ndo havendo limites a nivel do tamanho
e peso do equipamento utilizado (Silva, 2014).

De modo a alcangar os elementos rochosos
de interesse é necessario remover as camadas
superficiais existentes, gerando uma elevada
quantidade de material estéril. Seguidamente é
feita a remocdo do material através de perfura-
¢ao, explosivos ou serragem com fio diamanta-
do (INETI, 2001). Atualmente as empresas estao
a substituir os explosivos pelo fio diamantado,
devido aos diversos constrangimentos e legisla-
¢do a cumprir na utilizacdo dos explosivos.

Apés a individualizacdo de cada talhada, é feito
o derrube e esquartejamento do maci¢co em blo-
cos, identificando os que possuem valor comer-
cial. Valoriza-se a homogeneidade, a aplicabilida-
de e a dimensdo do bloco, sendo estes levados
para armazenamento e encaminhados mais tar-
de para industrias especializadas na transforma-
¢do da pedra no produto final pretendido.

Transformacao:

As principais fases de transformacao da rocha
ornamental sdo a serragem, transformac¢ao do
bloco em chapa, corte e polimento, transforma-
¢do da chapa ou bloco em ladrilho ou mosaico, e
selecdo e acabamento.

A serragem consiste no esquadrejamento dos
blocos dando-lhes uma forma paralelepipedal,
geralmente através do uso de equipamentos de
corte diamantado, com sistema de refrigeracao
por injecdo de agua. Apds a serragem, os blo-
cos sao cortados e transformados em pequenas
pecas (ladrilhos, mosaicos ou cantarias) de di-
mensdes personalizadas (através de processos
mecanicos automatizados ou manualmente) uti-
lizando agua em circuito fechado, que se mistura
com as particulas e poeiras geradas durante o
corte da pedra, formando lamas.

Segue-se o polimento com abrasivos e, se neces-
sario, o corte com as medidas pretendidas, se-
guindo para a biselagem e polimento dos topos.
A fase de selecdo e acabamento é um trabalho
manual feito por operarios especializados.




TIPOLOGIA DOS
RESIDUOS NA
INDUSTRIA DA
ROCHA ORNAMENTAL

A indlstria de extracdo de pedra gera grandes
volumes de residuos (de materiais naturais iner-
tes), e a forma como estes residuos sdo tratados
afetam diretamente os impactes gerados nesta
industria, bem como o desempenho ambiental
dos materiais produzidos. Os residuos gerados
na industria transformadora das rochas orna-
mentais sdo criados maioritariamente nas fases
de corte e de serragem que geram particulas
solidas ao cortar a pedra. Cerca de 5% destas
particulas sdo emitidas para o ar e o restante é
removido pela corrente de dgua de arrefecimen-
to, que é subsequentemente submetida a um
processo de decantacgao resultando em residuos
sob a forma de lamas (Mendoza et al, 2014).

Assim, verifica-se que as atividades da extragao
e transformacdo da rocha ornamental geram um
grande volume de residuos inertes, maioritaria-
mente so6lidos na extracdo e lamas na transfor-
macdo, apresentando-se de seguida uma breve
descricao dos principais residuos gerados no se-
tor:

P6 de pedra:

Ocorre durante os varios processos da extracao
e transformacdo da rocha ornamental, nomea-
damente, nos processos de perfuracdo, des-
monte, carga, transporte e descarga de material,
assim como na transformacdo, é gerado essen-
cialmente nos processos de polimento e acaba-
mento, na personaliza¢ao do produto final.

Este p6 é um residuo inerte, tendo em conta que
como constitui uma fracdo fina do produto co-
mercializavel possui a mesma composicdo. Este
material pode ser utilizado em pavimentacao de

caminhos e como material ligante em obras de
construgao civil (ex: muros), mas o seu destino
mais comum atualmente é em aterro.

Lamas:

Surgem na extracdo de pedra ornamental nas
operacdes de desmonte com fio diamantado e
de beneficiacdo do bloco devido a utilizacdo de
serras de corte, empregando agua, que auxilia
nalimpeza, arrefecimento e lubrificagao dos pro-
cessos. Quando estas dguas sdo sujeitas a de-
cantacdo, as particulas finas de rocha sedimen-
tam formando uma lama, que é encaminhada
como material de enchimento para recuperacdo
de pedreiras (INETI, 2001). Na transformacao, as
lamas sdo geradas em grandes quantidades num
circuito fechado de circulacdo de agua pelos va-
rios processos de serragem e de corte, onde esta
se mistura com as particulas de rocha, sendo de-
pois enviada para um decantador, onde é feita a
sedimentacdo das particulas sdélidas através de
floculantes, formando assim as lamas. Apos a
sedimentacdo, a 4gua é enviada de novo para o
circuito e as lamas remanescentes vao para um
filtro prensa de forma a aumentar a sua concen-
tracdo e diminuir o seu volume.

Estas lamas sdo normalmente depositadas em
aterros, no entanto, atualmente uma parte
destes materiais sdo incorporados como ma-
téria-prima em processos de fabrico de outros
produtos e processos construtivos como pavi-
mentacdo de caminhos, material para fundacdes
ou mesmo como ligante em trabalhos da cons-
trucdo civil (ex: em cal¢ada portuguesa).

Restos/aparas de rocha:

Surgem, no processo de transformacdo da rocha
ornamental, devido aos ajustes das caracteristi-
cas do bloco de pedra as necessidades da maqui-
naria de corte e as especificidades do produto fi-
nal a conceber, gerando residuos como material
com defeito ou partido e extremidades da chapa




serrada sem utilidade, constituindo assim resi-
duos inertes, em medida em que, possuem uma
composicao igual a do produto comercializavel.

Estes processos geram residuos de grandes di-
mensdes, que, sempre que possivel, sdo rea-
proveitados para o fabrico de outros produtos
de dimensdes diferentes e recuperados, sendo
também encaminhados para a construgao civil.
As aparas sem possibilidade de recuperacao e
reutilizacdo sdo muitas vezes encaminhadas
para a recuperacao paisagistica de pedreiras.

Atualmente existem varios estudos que ana-
lisam a possibilidade de incorporar as lamas e
restos/aparas de pedra provenientes do setor
da rocha ornamental em varios outros setores,
possibilitando a mitigacdo ou até mesmo a pre-
venc¢do dos impactes ambientais gerados por es-
tes materiais no seu fim de vida, contribuindo
para o desenvolvimento da economia circular no
setor da rocha ornamental.

As investigacdes desenvolvidas por diversos au-
tores vao no sentido de avaliar a viabilidade da
incorporacao de lamas e restos/aparas de pedra
em diversos tipos de materiais de construcao ci-
vil, nomeadamente, na producdo de betdo, ar-
gamassas, em produtos ceramicos e vidro e na
agricultura as lamas podem servir para regulari-
zar a acidez dos solos.

Nos produtos de ceramica, as lamas podem ser
utilizadas como substituto do feldspato, areia e
de alguma parte dos minerais de argila neces-
sarios a composicdo ceramica e no vidro a areia
de silica, enquanto, no betao podem funcionar
como substitutos de uma percentagem de ci-
mento. Por sua vez, as aparas podem substituir
o cimento no fabrico de betdo e argamassas.

Atualmente, existem no mercado casos de rea-
proveitamento de residuos do setor da pedra
ornamental. Um deles é o Papel de Pedra, uma
combinag¢ao de CaCO3 com uma pequena quan-
tidade de resinas ndo-toxicas de Polietileno que

age como ligante. Este produto reaproveita os
minerais presentes nos residuos do setor da pe-
dra para produzir um tipo de papel duradouro,
resistente a fungos e impermeavel.

A principal utilizacdo dos residuos da extragao
de rochas ornamentais é na construcao civil e em
obras publicas tais como estradas e barragens. A
construgao civil em Portugal incorpora, em va-
rias atividades (pavimenta¢ao de caminhos, ma-
terial de enchimento, material para fundacdes,
material ligante), residuos provenientes do setor
da pedra ornamental (granito e marmore) como
matérias-primas secundarias.




CARATERIZACAO DAS
LAMAS GERADAS NO
SETOR

Por forma a verificar o caracter inerte das lamas
geradas no setor das rochas ornamentais, foram
realizadas analises quimicas a lamas e ao respe-
tivo lixiviado, de acordo com a metodologia indi-
cada no Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agos-
to, resultantes da atividade de transformacdo de
varias empresas do setor (granito).

As varias amostras ensaiadas foram lixiviadas
com agua em condi¢bes definidas: adicionou-
se a quantidade de agua calculada apés o teste
de humidade, de forma a obedecer uma relacdo
liquido sélido (L/S)=10 I/kg, durante a extracao.
A lixiviacdo decorreu a temperatura de 20+5°C,
durante 24 h+0,5 h, num agitador a 10 rpm.

Apés as 24 horas os componentes ndo dissolvi-
dos sdo separados por filtracdo e a concentra-
¢do dos componentes a serem determinados
sdo medidos no filtrado (eluato), usando méto-
dos adequados.

Os resultados obtidos para a ecotoxicidade
constam nos quadros seguintes e sdo compa-
rados, para efeitos de classificacdo de residuos
como inertes, ndo perigosos ou perigosos, com
os valores constantes da Tabela 2 e 3 da Parte B
do Anexo IV do referido diploma.

Aqueles valores permitem classificar as la-
mas analisadas como “inertes”, de acordo com
os critérios de aceitacdo estipulados no DL n.°
183/2009. Salienta-se que o parametro fluoreto
encontra-se no limite do critério dos residuos
“inertes”, o qual podera ser consequéncia da
composi¢ao quimica das matérias-primas natu-
rais em apreco.

Verifica-se, ainda, que a maioria dos parame-
tros analisados encontra-se abaixo do limite de

quantificacdo do equipamento, nomeadamente,
parametros organicos (COT, BTEX, PCB, 6leo mi-
neral, HAP), As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se,
Zn, cloreto, sulfato e indice de fenol.

Naqueles quadros encontram-se ainda os valo-
res limite quantificados na legislacdo holandesa
relativa ao solo - Dutch regulations on dange-
rous substances - Soil quality decree, os quais
foram aplicados noutros estudos de lixiviagdo
efetuados a materiais de construgdo. Estes limi-
tes, considerados como uma referéncia na area,
apresentam-se genericamente menos exigentes
que os da legislacdo portuguesa, para a deposi-
¢ao de residuos inertes em aterro, consequéncia
dos diferentes objetivos pretendidos.

Se considerarmos estes limites holandeses, os
valores obtidos no estudo realizado encontram-
se consideravelmente inferiores, nomeadamen-
te, o valor de fluoreto que no DL 183/2009 se
encontrava no limite.

Pelo exposto, pode-se verificar que a deposicao
de lamas, assim como pé de pedra e restos/apa-
ras de pedra (referido anteriormente como iner-
tes) diretamente nos solos ndo gera riscos para
0 meio ambiente, podendo ser mesmo um dos




Quadro | - Anélise quimica das lamas

SRS 1 2 3 4 I : D09 olanda
coT <10 Qoo <10 0= <10 000L= <10 00Q-o- 30 000 -
BTEX 0,028 ‘= 0,028 L= 0,028 Lo 0,028 '+ [ 4,78
PCB <0,023 L= «0,023 L9 «0,030 Lo «0,025 L= 1 0,5
Oleo mineral <200 '+ <200 o <200 = <200 = 500 500
HAP <0,023 L= «0,023 L9 «0,030 Lo «0,025 L= 100 50

< L.g. - inferior ac limite de quantificacao; COT: Carbono Organico Total; BTEX: Benzeno, tolueno, etilbenzenc e
wileno; PCB: policlorobifenilos 7 congeneres ; HAP: Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos

Quadro Il - Andlise quimica do eluato das lamas

Valor obtido Valor limite DL 183/2009
Pardmetro (mg/kg) Valor limite
e 1 3 4 Holanda

| pH (Escala de Sorensen) 7.8 7.7 7.6 7.6 - -
w B 174 94 102 132 . -

Arsénio [As) <0, 10"% =[], 1043 (), 10-5 <0, 204 0.5 5 25 0.9
Bario (Ba) 0,296 0,139 0,293 0,260 0 100 300 iz
Cadmia (Cd) 0,014 <0,01 0,014 0,01t 0,04 2 5 0,04
Cromic total (Cr) «{),05"= <0054 0,05 0,05 0,5 0 70 0,63
Cobre (Cu) 0, fhs 0,51 <, Gl <0, 84 i 50 100 0%
Mercurio (Hg) «0,008 | «0,005'= | «0,005'% | «0,005 0,01 0.5 2 0,02
Molibdénio (Mo) 0,100 <(,030% <0,0304 0,043 0,5 10 30 1
Hiquel (Hi} ), 25 <0,254 0,254 ), 25 0.4 10 40 0,44
Chumbo (Pb) 0,05 <0,054 0,05 0,05 0,5 10 50 1.3
Antimdnio (5b) «0,010% | «0,010 | «0,010' | «0,010' 0,06 0,7 5 0,16
Selénic (5e) «0,010% | «0,010% | «0,010'% | «0,010' 0.1 0.5 7 0,15
Zince (Zn) <0, 3o <, 2l= <, 2ta <f, 3o 4 50 200 4,5
Cloreto =100"% < 10 <1005 110 E00 50 000 25 000 b16
| Fluoreto 9 10- 7 -] 10 250 500 18
Sulfato 437 315 <100~ a1 1000 20 000 50 000 1730
indice de fenol 0,104 | <0000 | <010 | 0,10 1 - - 1,25
CoD 32 34 21 36 500 1 000 1000

sSOT 1000 450 540 530 4 000 &0 000 100 000

= L.g. - inferior ao limite de quantificacio;  COD: Carbono Orgdnico Dissolvido;  SDT: Sdlidos Dissolvidos Totais

materiais mais adequados para a pavimentacdo sustenta a proposta da Comissao, da introdu-
de caminhos, material de enchimento em obras ¢do da definicdo de “backfilling” (deposicdo em
de construcdo civil, material para funda¢bes, aterro), naversao revista da Diretiva Quadro dos
ligante em trabalhos da construcdo civil, entre Residuos.

outros trabalhos no setor da construgao civil e

mesmo na corre¢ao de solos, contribuindo para

o fecho do ciclo de vida do produto, facto que




ENSAIOS DE
INCORPORACAO DAS
LAMAS EM MATERIAIS
CERAMICOS DE
CONSTRUCAO

Com os ensaios de incorporacdo pretendeu-
se desenvolver uma metodologia inovadora de
destino final que inclua a valorizacdo das lamas
por incorporacao em materiais de construcgao
(nomeadamente tijolos ceramicos), valorizando
residuos cujo destino final atual é a deposicdo
em aterro, contribuindo-se deste modo para a
reducdo de impactes ambientais associados a
armazenagem e eliminacdo destes materiais,
bem como para um uso mais eficiente e racional
dos recursos naturais (homeadamente materiais
argilosos, que serdo substituicdo em parte pelas
lamas).

De entre os residuos gerados no setor das rochas
ornamentais, nomeadamente na transformacao,
destacam-se as lamas da ETAR. Conforme ja re-
ferido estas lamas surgem nos processos de ser-
ragem e de corte, devido a utilizacdo de agua,
que auxilia na limpeza, arrefecimento e lubrifi-
cagao dos mesmos.

O estudo perspetivou a valoriza¢dao daquelas la-
mas, resultante da transformacdo de pedras gra-
niticas para incorpora¢do em duas composicdes
ceramicas, do subsetor do tijolo, corresponden-
tes a duas empresas ceramicas, contemplando
a caraterizacdo laboratorial com a realizacdo de
varios ensaios.

Ensaios ceramicos apoés
secagem e cozedura
Os ensaios ceramicos apo6s secagem e cozedu-

ra foram realizados nas pastas fornecidas pelas
empresas ceramicas e em composi¢des formu-

ladas com as referidas pastas (tijolo) e diferen-
tes percentagens de lamas da transformacao de
pedra de granito, conforme quadros seguintes.

A preparacgdo das varias composicdes para con-
formacdo envolveu a secagem em estufa elétrica
a 110°C e posterior desagregacdo/moagem em
moinho de martelos, de forma a obter mate-
rial com granularidade inferior a 1,0 mm, tanto
o residuo como a pasta ceramica. Para efetuar
0s ensaios ceramicos foi necessario conformar
provetes de ensaio. Com este fim, foram prepa-
rados provetes paralelepipédicos (= 12x3x1 c¢m)
conformados por extrusdo, numa fieira labora-
torial com dispositivo de vacuo (= 0,85 bar).

A secagem dos provetes efetuou-se, primeira-
mente, a temperatura ambiente e posteriormen-
te, em estufa elétrica a 100-110°C. A cozedura
dos provetes foi realizada, no laboratério, em
forno elétrico programavel as temperaturas de
pirometro de 800° 850° e 900°C para a pasta
FS-P0O e 920°, 950° e 980°C para a pasta AM-PO,
tendo em conta que as temperaturas maximas
de cozedura nos fornos das duas fabricas sao
diferentes.

Desta forma, no laboratério foi utilizado um ciclo
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Quadro Il - Composi¢des formuladas com a pasta ceramica FS-PO
Composicdes
Materiais
F5-PO F5-P2.5 F5-FP3 F5-P10
Pasta ceramica 100% 97,5% 95% Q0%
Lamas 0% 2,5% 5% 10%
Quadro IV - Composi¢des formuladas com a pasta ceramica AM-PO
Composicoes
Materiais
AM-PO AM-F5 AM-F10 AM-P13
Pasta ceramica 100% 95% 90% BS%
Lamas 0% 5% 10% 15%

de cozedura com taxa de aquecimento de 2°C/
min, patamar de 120 min a temperatura maxima
e arrefecimento natural dentro do forno.

Nos provetes cozidos das varias composi¢des foi
avaliada visualmente a cor de cozedura e a even-
tual presenca de defeitos, tendo sido efetuado,
também, o ensaio de manifestacdo de eflores-
céncias, tendo-se verificado que nas incorpora-
¢des ensaiadas com as duas pastas ceramicas
ndo se observam alteracdes significativas.

Os resultados obtidos apds secagem e cozedura
das varias composi¢fes ensaiadas sdo 0s cons-
tantes dos quadros V e VI. Dos resultados obti-
dos conclui-se que as lamas do processamento
da pedra apresentam potencialidade para ser
incorporadas industrialmente no sector cerami-
co, nomeadamente no sector da construgao, no
tijolo e abobadilha.

O estudo laboratorial realizado com a compo-
sicdo ceramica FS-PO permitiu verificar que as
carateristicas tecnolégicas desta pasta de refe-
réncia, nomeadamente os parametros de seca-
gem e cozedura, ndo sofreram alteracdes signi-
ficativas, no que concerne as incorporacdes com
adicdo de 2,5% e 5% de lamas, demonstrando a
viabilidade de incorporac¢ao deste tipo de resi-
duo na industria ceramica.

Relativamente ao estudo com a composicao ce-
ramica AM-PO verificou-se algumas melhorias
nos parametros de secagem e cozedura, nomea-
damente na incorporacdo com adicdo de 10% de
lamas, perspetivando a possibilidade de alguma
melhoria dos produtos finais com aquela per-
centagem de incorporacao.
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Quadro V - Resultados obtidos apds secagem e cozedura com a pasta FS-P0

Parametro F5-PO F5-P2,5 F5-P5 FS-P10
Temperatura de secagem: 110°C
Humidade de extrusac* (%) 17,5 17,9 17,8 17,8
Retracao verde-seco (%) 5,45 + 0,17 5,73 +0,19 5,61 £ 0,25 5,18 + 0,16
Resisténcia mecinica a flexdo (kgf/cm?) S54+3 S4+2 G4+ 4 §3+2
Temperatura de cozedura: 800°C
Retracao seco-cozido (%) -0,55 + 0,05 -0,56 + 0,02 -0,54 £ 0,02 0,53 +£0,02
Resisténcia mecinica a flexao (kgf/em?) 49 +3 S1+3 49 £2 40 = 1
Absorcio de agua (%) 15,4 0,2 15,1 + 0,1 15,4 + 0,1 16,1 +0,2
Temperatura de cozedura: 850°C
Retrago seco-cozido (%) 0,47 £0,04 | -0,48+0,02 | -0,48+0,02 | -0,49 +0,04
Resisténcia mecdnica a flexao (kgf/cm?) 69 +2 66 + 4 65 + 6 63 +12
Absorcio de agua (%) 15.3+0,2 15,2 + 0,1 15,2 + 0,1 15,9 £ 0,1
Temperatura de cozedura: 900°C
Retracao seco-cozido (%) 0,31 £0,03 -0,29 + 0,05 -0,27 £ 0,04 0,31 + 0,04
Resisténcia mecanica a flexdo (kgf/cm?) 102 +3 99 + 4 101 £ 3 92+6
Absorcio de agua (%) 14,9 0,3 15,1 + 0,1 15,3 +0,1 15,9 +0,1

* base himida

Quadro VI - Resultados obtidos ap6s secagem e cozedura com a pasta AM-PO

Parametro AM-PO AM-P5 AM-P10 AM-P15
Temperatura de secagem: 110°C
Humidade de extrusao® (%) 19,4 19,2 20,1 19,9
Retracao verde-seco (¥) 4,90 = 0,07 4,93 +0,12 4,62 + 0,21 4,76 + 0,33
Resisténcia mecanica a flexao (kgf/om?) 45 £1 45 +2 47 +2 45 +2
Temperatura de cozedura: 920°C
Retracao seco-cozido (%) -0,18 £ 0,03 0,21 +0,03 0,17 +0,04 -0,19 + 0,04
Resisténcia mecanica a flexao (kgf/cm?) 63+5 6112 68 +3 60 = 2
Absorcao de dgua (%) 18,2+ 0,2 18,2 + 0,1 18,5+2,5 18,7 + 0,2
Temperatura de cozedura: 950°C
Retracao seco-cozido (%) -0,03 + 0,06 -0,03 + 0,02 0,06 + 0,04 0,05 + 0,03
Resisténcia mecanica a flexao (kgf/om?) 65+ 3 66+ 5 T1+3 65+ 3
Absorcao de agua (%) 18,4 + 0,1 18,0 + 0,1 17,6 + 0,1 18,5+0,2
Temperatura de cozedura: 980°C
Retracao seco-cozido (%) 0,43 =02 0,42 +0,1 0,61 +0,05 0,57 + 0,11
Resisténcia mecanica a flexao (kgf/cm¢) T2+3 Td+4 B2+5 754
Absorcio de dgua (%) 17.7£0,3 17,2+0,6 16,6 + 0,3 176+0,3

* base humida
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CONCLUSOES

Ao longo dos processos de extracao e transfor-
macado da rocha ornamental sdo gerados varios
tipos de residuos, os principais sdo as lamas, o
p6 de pedra e os restos/aparas de pedra que,
por possuirem basicamente 0s mesmos compo-
nentes do produto final, podem ser considera-
dos inertes.

Estes residuos inertes sdo compostos por mine-
rais e matéria-prima com valor econémico, prin-
cipalmente no setor da construcdo civil e agricul-
tura, no entanto, apesar dos inUmeros estudos
comprovando a aplicabilidade destes residuos,
existem ainda diversos constrangimentos legais
e técnicos na sua implementacdo na pratica.

Neste contexto, as lamas, pé de pedra e restos/
aparas de pedra gerados na extracdo e transfor-
macdo da rocha ornamental, classificados com
residuos, cumprem de forma inequivoca os re-
quisitos definidos pelo Decreto-Lei n.° 73/2011,
para poderem ser considerados subprodutos
e ndo residuos da producdo, uma vez que sao
“quaisquer substancias ou objetos resultantes
de um processo produtivo cujo principal objeti-
vo ndo seja a sua producdo quando verificadas
as seguintes condi¢ges:

a) Existir a certeza de posterior utilizagao da
substancia ou objecto;”

As lamas, p6 de pedra e restos/aparas de pedra
podem ser utilizadas no proéprio processo de
transformacao da rocha ornamental ou noutros
processos industriais de diferentes setores in-
dustriais (construcao civil, ceramica, betdo, arga-
massas, controlo de aterros, agricultura, vidro,
plastico, etc.);

b) A substancia ou objecto poder ser utilizado di-
retamente, sem qualquer outro processamento
gue ndo seja o da pratica industrial normal;”

As lamas, p6 de pedra e restos/aparas de pedra

podem ser utilizadas, nas diversas aplica¢@es,
diretamente ou apos processos de reducdo da
granulometria como seja a trituragdo ou moa-
gem (nomeadamente para os restos/aparas de
pedra), recorrendo a pratica industrial normal.

¢) A producdo da substancia ou objecto ser parte
integrante de um processo produtivo;”

No processo de extracdo e transformacdo da ro-
cha ornamental sdo produzidos varios residuos,
entre 0s quais os que se pretendem que venham
a ser considerados subprodutos, nomeadamen-
te as lamas (oriundas da extracdo e transforma-
¢do quando as atividades utilizam agua), p6 de
pedra (oriundo da extracdo e transformacgdo-
polimento e acabamento), os restos/aparas de
pedra (inerente a transformacao).

d) A substancia ou objecto cumprir os requisitos
relevantes como produto em matéria ambien-
tal e de proteccdo da salde e ndo acarretar im-
pactes globalmente adversos do ponto de vista
ambiental ou da saide humana, face a posterior
utilizagao especifica.”

O p6 de pedra e os restos/aparas de pedra tém
a mesma composicdo quimica dos produtos
comercializaveis e como as lamas sao residuos
inertes (conforme analises quimicas e respetivo
lixiviado), os quais podem ser diretamente ou
apo6s reducgdo granulométrica, utilizados para o
fabrico de outros materiais, promovendo-se a
extensdo do seu ciclo de vida, bem como sim-
bioses industriais que promovem a economia
circular.

Desta forma, a incorporacdo de residuos da
pedra ornamental no proprio setor ou noutros
sectores, consiste numa forma ambientalmente
correta de gerir aqueles residuos, promovendo
estratégias de economia circular e simbioses in-
dustriais, onde um “residuo” de uma industria se
“transforma” em “matéria-prima secundaria” de
outra industria, contribuindo para a sustentabi-
lidade e preservagdao ambiental.
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