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Este trabalho tem como objetivo avaliar a potencialidade do filito como suporte para meios
filtrantes. Para tal, realizou-se um teste de solubilidade, conforme a NBR 10004. O extrato
deste ensaio foi submetido a analises em ICP para determinagdo de concentragdo dos
agentes quimicos listados no Anexo G da referida norma. Resultados evidenciaram que o
filito ndo pode ser aplicado como meio filtrante porque a concentracdo de aluminio,
fluoreto, sddio e ferro estdo acima dos limites legais.
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INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, tém-se agravado continuamente 0s
problemas relacionados a poluicdo dos mananciais,
principalmente em decorréncia do desenvolvimento
agricola e industrial, exigindo medidas tecnoldgicas
apropriadas ao tratamento da éagua destinada ao
consumo humano (Veras e Bernardo, 2008). A
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) é uma
instalacdo essencial para garantir que a &gua pura
captada em mananciais seja transformada em agua
potavel de qualidade, prépria para consumo humano e
outros usos.

As principais operacdes unitérias presentes em uma
ETA convencional sdo: a coagulacdo, a floculagdo, a
decantacdo, a filtracdo, a desinfeccéo e a fluoretacdo.
Segundo Foust et al. (1982), o objetivo da filtracdo é a
separacdo de um sélido de um fluido que o carreia. A
separacdo se realiza pela passagem forcada do fluido
através de uma membrana porosa. As particulas
s6lidas ficam retidas nos poros da membrana e
acumulam-se fazendo uma camada sobre a superficie
dessa membrana. O fluido, que pode ser gas ou
liquido, passa pelo leito de solidos e através da
membrana retentora. Perry e Chilton (1980) explanam
que a escolha do meio ou septo filtrante é muitas vezes
a consideracdo mais importante para assegurar a
operacdo satisfatéria de um filtro. Este deve ser
selecionado, antes de tudo, por sua capacidade em
reter os s6lidos que devem ser separados do fluido,
durante um periodo de vida razodvel e no ambiente
que se vai operar. A diversidade dos processos em que
se faz necesséria a operacdo de filtragdo introduziu
uma grande variedade de tipos de meios filtrante de

uso industrial, tais como: tecidos, telas metélicas,
feltros, papeis, leitos porosos rigidos, membranas, etc.
(Reynol, 2005).

Os filtros mais comuns utilizados nas ETAS
convencionais sdo os filtros rapidos, e devem passar
por retrolavagens periddicas. A agua decantada passa
por camadas de materiais filtrantes, como areia, brita,
cascalho e, em alguns casos, antracito (Figura 1). A
brita funciona como a camada suporte e sistema de
drenagem em leitos filtrantes de Estacbes de
Tratamento de Agua (ETA) e esgoto (ETE). Ela apoia
0 meio filtrante (areia ou carvao), impede que ele
entupa o fundo do filtro e facilita a passagem da agua
durante a drenagem.

ENTRADA SAIDA

Figura 1 — Meio Filtrante (Vallari, 2026)

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar
a potencialidade do filito como suporte para meio
filtrante. Para tal, serd realizado um ensaio de
solubilidade conforme a NBR10004. O filito é um
residuo abundante na extragdo de calcério. O termo
filito é usado para designar rocha metamoérfica de
baixo grau, finamente granulada, onde predominam
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argilominerais, da subclasse dos filossilicatos,
pertencentes a classe dos silicatos (Ribeiro et al.,
2000). Por ser uma rocha abundante no Brasil e de
simples rota de explotacdo e beneficiamento, o que
resulta em um baixo valor agregado do minério, o
filito vem sendo empregado na inddstria ceramica
como substituto parcial das argilas brancas e caulim,
na indastria de construcdo civil na integracdo de
argamassas em assentamentos, embogo e reboco,
como carga de racdo animal, adubos, sal mineral,
borrachas e refratarios (Melo e Thaumaturgo, 2012).

O processo de producéo da cal pode ser generalizado
em cinco principais etapas: extracdo de calcario,
britagem e peneiramento do calcario, calcinagdo do
calcario, hidratagdo da cal virgem e classificacdo da
cal hidratada e embalagem. Para que o calcario,
produto principal da mina, seja lavrado, é necessario
que a lente de filito encontrada acima do minério seja
retirada. O material retirado é disposto em estruturas
denominadas pilhas de estéril. Essas sdo estruturas que
surgem devido a necessidade de realocacéo do estéril
para que a rocha industrial (calcario) seja lavrada
(Costa, 2014). A fim de minimizar os custos, eram
adotadas estruturas simples, comumente denominadas
de “bota-fora”, que resultam em impactos ambientais
consideraveis (Nunes, 2014).

Dessa forma, em razdo dos impactos operacionais,
econdmicos e ambientais associados ao acumulo e a
disposicao do estéril em pilhas, esse material constitui
um importante gargalo no processo de extracdo de
calcario. A ocupacdo de extensas é&reas para
armazenamento, os custos relacionados ao manejo e
monitoramento das pilhas, bem como os potenciais
impactos ambientais decorrentes da alteragdo da
paisagem e da geracdo de material particulado,
evidenciam a necessidade de estratégias sustentaveis
para sua gestdo.

Nesse contexto, o desenvolvimento de alternativas
tecnoldgicas, como a utilizagéo do filito como suporte
para meios filtrantes, que permitam a valorizacdo
desse residuo e sua reinsercdo em cadeias produtivas
representa uma oportunidade de transformar um
passivo ambiental em um recurso de elevado valor
agregado. A utilizacdo do estéril de calcério como
matéria-prima para novos produtos e processos
contribui para a reducdo da geracdo de residuos,
promove 0 uso mais eficiente dos recursos minerais e
favorece a transicdo para modelos produtivos
fundamentados nos principios da economia circular e
da sustentabilidade industrial.

Além de seus beneficios técnicos e econdmicos,
iniciativas voltadas a valorizacéo do estéril de calcario
estdo alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacéo das Nagdes Unidas
(ONU), especialmente ao ODS 9 — Industria, Inovacéo

e Infraestrutura, ao incentivar o desenvolvimento de
solucbes tecnoldgicas inovadoras; ao ODS 12 —
Consumo e Producdo Responsaveis, por meio da
reducdo, reutilizacdo e reaproveitamento de residuos
industriais.

MATERIAL E METODOS

Coleta do material

A coleta do material bruto (Figura 1) foi realizada na
unidade da Cal Trevo na cidade de Simé&o Dias-SE. O
material foi processado para a realizacdo da
classificacdo granulométrica com tamanhos menores
ou iguais a 2 mm.

Figura 2. Amostra de filito in natura

Ensaio de Solubilidade

A avaliacdo do potencial de solubilizacdo do residuo
foi realizada conforme os  procedimentos
estabelecidos pela norma brasileira (NBR 10004) de
classificacdo de residuos, utilizando-se o ensaio de
obtengdo do extrato solubilizado. Inicialmente, a
amostra foi peneirada em malha com abertura de 9,5
mm, conforme exigido pela metodologia. Quando
necessario, realizou-se a trituracdo do material para
adequacdo granulométrica. Durante a etapa de
peneiramento, foram registradas as massas retidas em
cada peneira, permitindo a determinacdo da
distribuicdo granulométrica e do didmetro médio das
particulas.

Em seguida, a amostra foi submetida a secagem em
estufa com circulacdo de ar forcado a 42 °C por um
periodo de 24 horas, visando a determinagéo do teor
de umidade. Ap6s a secagem, foram pesados 250 g de
material seco e acondicionados em frascos de
polietileno com capacidade de 1.500 mL. Nos casos
em que a amostra ndo se encontrava completamente
seca, realizou-se a correcdo de massa para garantir a
equivaléncia a 250 g de material seco.

Para a obtenc¢do do extrato solubilizado, adicionaram-
se 1.000 mL de agua destilada, desionizada e isenta de
compostos organicos ao frasco contendo a amostra
(Figura 3). A mistura foi submetida a agitacdo em
baixa rotacdo durante 5 minutos, utilizando um
equipamento do tipo Jar Test. Posteriormente, 0s
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frascos permaneceram em repouso por sete dias a
temperatura ambiente, mantidos fechados e vedados
com filme plastico para evitar perdas por evaporacao
e possiveis contaminacdes externas.

Figura 3. Amostra de filito submersa em agua para o
ensaio de solubilizacdo

Apbs o periodo de repouso, a suspenséo foi filtrada a
vacuo utilizando membrana de 0,45 pm de
porosidade, sendo o filtrado obtido denominado
extrato solubilizado (Figura 4). Nesse extrato,
determinou-se o pH e foram retiradas aliquotas para a
analise dos pardmetros quimicos estabelecidos no
Anexo G NBR 10004 de classificacdo de residuos.

Figura 4. Extrato de filito

Por fim, os resultados analiticos obtidos foram
comparados aos valores de referéncia estabelecidos no
Anexo G da norma, permitindo a avaliacdo do
potencial de solubilizagdo do residuo e sua
classificacdo quanto aos aspectos ambientais,
considerando ainda o pH do extrato e o teor de
umidade da amostra.

Avaliacdo dos parametros

A determinacdo dos agentes quimicos (Aluminio,
Ferro, Sodio, Arsénio, Bério, Cadmio, Chumbo,
Cobre, Cromo, Manganés, Prata, Zinco, Nitrato,
Sulfato, Cloretos e Selénio) presentes nas amostras foi
realizada por meio da técnica de Espectrometria de
Emissio Optica com Plasma Indutivamente Acoplado

(ICP-OES), devido a sua elevada sensibilidade,
precisdo e capacidade de analise multielementar.
Foram selecionados comprimentos de onda
especificos para cada elemento de interesse,
minimizando possiveis interferéncias espectrais

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de concentragdo dos
elementos quimicos acima citados estdo apresentados
na Tabela 1. Além disso, os limites maximos de
concentracdo de cada espécie, pela legislacdo
brasileira (no Anexo G NBR 10004), sdo apresentados
para fins de comparacao.

Tabela 1-Concentracgdo dos agentes quimicos no
extrato obtido do teste de solubilidade.

Parametro Resultado Limite Maximo
(mg/L) Obtido (Anexo G)
Arsénio (As) < 0,0053 0,01
Bario (Ba) 0,004 0,7
Cadmio (Cd) < 0,00088 0,005
Chumbo (Pb) < 0,0068 0,01
Cobre (Cu) 0,155 2
Cromo (Cr) < 0,0032 0,05
Manganés (Mn) < 0,037 0,1
Prata (Ag) < 0,002 0,05
Zinco (Zn) 0,028 5
Nitrato 0 10
Sulfato 2 250
Cloretos 4,5 250
Selénio (Se) < 0,043 0,01
Saédio 893 200
Aluminio (Al) 1,29 0,2
Ferro (Fe) 0,499 0,3
Fluoreto >2,00 1,5

Os resultados do teste de solubilidade, apresentados na
Tabela 1, evidenciam que a maioria dos elementos
potencialmente  toxicos analisados apresentou
concentragbes inferiores aos limites maximos
estabelecidos no Anexo G da norma brasileira ABNT
NBR 10004. Os teores de arsénio, bario, cadmio,
chumbo, cobre, cromo, manganés, prata, zinco,
nitrato, sulfato e cloretos permaneceram abaixo dos
valores de referéncia, indicando baixa mobilidade
desses contaminantes e reduzido potencial de
lixiviagdo para o meio aquético.

Por outro lado, alguns pardmetros apresentaram
concentragfes superiores aos limites estabelecidos
pela legislacdo. O selénio apresentou concentracao
inferior ao limite de deteccdo do método analitico
(<0,043 mg/L), entretanto esse valor de detecgdo é
superior ao limite normativo de 0,01 mg/L,
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impossibilitando  afirmar com seguranca sua
conformidade. Além disso, observou-se concentragao
elevada de sodio (893 mg/L), significativamente
superior ao limite de 200 mg/L, indicando elevada
solubilidade desse elemento e possivel presenca de
sais sollveis na matriz analisada.

Os teores de aluminio (1,29 mg/L) e ferro (0,499
mg/L) também excederam o0s limites mAaximos
permitidos de 0,2 mg/L e 0,3 mg/L, respectivamente.
A elevada solubilidade desses elementos pode estar
associada a composicdo mineraldgica do residuo,
especialmente a presenca de 6xidos, hidréxidos e
silicatos contendo aluminio e ferro, que podem sofrer
dissolugdo parcial durante o ensaio. Em ambientes
naturais, concentracGes elevadas desses elementos
podem provocar alteracBes na qualidade das aguas
superficiais e subterraneas, afetando o equilibrio
quimico e potencialmente impactando organismaos
aquaticos.

O pardmetro que apresentou maior preocupacgio
ambiental foi o fluoreto, cuja concentracdo foi
superior a 2,00 mg/L, ultrapassando o limite maximo
de 1,5 mg/L estabelecido pela norma. A elevada
concentracdo de fluoreto sugere a presenca de
minerais fluorados na composicdo do material e
evidencia seu potencial de liberacdo para o meio
quando em contato com a &gua. Concentracdes
excessivas de fluoreto em &guas destinadas ao
consumo humano estdo associadas a efeitos adversos
a saude, como fluorose dentéria e esquelética.

De maneira geral, embora o residuo apresente baixas
concentracdes de diversos metais potencialmente
toxicos, os resultados do teste de solubilidade
demonstram que alguns constituintes, particularmente
sodio, aluminio, ferro e fluoreto, apresentam elevada
mobilidade em meio aquoso. Segundo os critérios
da ABNT NBR 10004, a superagdo dos limites
estabelecidos no Anexo G caracteriza o material como
um residuo ndo inerte (Classe I1-A), uma vez que
possui componentes capazes de serem solubilizados
em concentracbes superiores aos padrbes de
potabilidade, demandando cuidados quanto a sua
disposi¢do e incentivando a busca por alternativas de
reaproveitamento e valorizacdo que minimizem 0s
riscos de contaminacdo ambiental. Assim, esse estudo
mostrou que a aplicacdo do filito como suporte para
meios filtrantes ndo é uma aplicacdo tecnicamente
segura.

CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi avaliar a potencialidade do
filito, residuo da extracdo do calcério, como suporte
para meios filtrantes. Realizou-se um teste de

solubilidade de acordo com metodologia proposta na
NBR 10004. A partir desse ensaio, obteve-se um
extrato onde as concentracdes dos agentes quimicos
listados no Anexo G da referida norma foram
mensuradas. Resultados evidenciaram que o filito ndo
pode ser aplicado como meio filtrante porque a
concentracdo de aluminio, fluoreto, sédio e ferro estdo
acima dos limites legais. Dessa forma, recomenda-se
um estudo adicional que vise a aplicacdo do filito para
outros fins.
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