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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a importancia da utilizagédo de filtro de
sedimentos em residéncias para remogao de ferro e manganés na regiao de Palmas,
Tocantins, por meio do acompanhamento de duas residéncias localizadas no
Condominio Aldeia do Sol. O sistema analisado € composto por tanque em FRP,
valvula automatica, bomba dosadora de cloro e leito filtrante constituido por camadas
de areia quartzosa e zedlita comercial. A pesquisa possui carater experimental,
quantitativo e aplicado, com comparacao dos resultados laboratoriais obtidos antes e
apos a filtragdo. Na Residéncia 01, verificou-se redugao de ferro de 2,40 mg/L para
0,11 mg/L, manganés de 0,236 mg/L para 0,140 mg/L, turbidez de 59,80 uT para 1,07
uT e cor aparente de 283 uH para 7 uH. Na Residéncia 02, os resultados também
demonstraram desempenho satisfatorio, com redugéo de ferro de 1,97 mg/L para 0,02
mg/L, manganés de 0,112 mg/L para 0,017 mg/L, turbidez de 1,19 uT para 0,17 uT e
cor aparente de 27 uH para 0 uH. Os resultados indicaram melhoria significativa da
qualidade da agua tratada, com enquadramento satisfatorio da maior parte dos
parametros analisados frente aos padroes de referéncia da Portaria GM/MS n°
888/2021. Conclui-se que o sistema filtrante avaliado apresentou desempenho
positivo na remocgao de ferro, manganés, turbidez e cor aparente, contribuindo para a
melhoria da qualidade da agua e para a protegdo das instalagdes hidraulicas
residenciais, embora o0 manganés da Residéncia 01 ainda demande
acompanhamento técnico quanto ao desempenho do tratamento.

Palavras-chave: Filtro de sedimentos. Ferro. Manganés. Agua subterranea.
Zeodlita. Palmas-TO.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the importance of using sediment filters in
residences for the removal of iron and manganese in the region of Palmas, Tocantins,
through the monitoring of two residences located in Condominio Aldeia do Sol. The
analyzed system consists of an FRP tank, automatic valve, chlorine dosing pump, and
a filter bed composed of quartz sand and commercial zeolite layers. The research is
experimental, quantitative, and applied, comparing laboratory results obtained before
and after filtration. In Residence 01, iron was reduced from 2.40 mg/L to 0.11 mg/L,
manganese from 0.236 mg/L to 0.140 mg/L, turbidity from 59.80 NTU to 1.07 NTU,
and apparent color from 283 HU to 7 HU. In Residence 02, the results also showed
satisfactory performance, with iron reduced from 1.97 mg/L to 0.02 mg/L, manganese
from 0.112 mg/L to 0.017 mg/L, turbidity from 1.19 NTU to 0.17 NTU, and apparent
color from 27 HU to 0 HU. The results indicated a significant improvement in the quality
of the treated water, with satisfactory compliance of most analyzed parameters
according to the reference standards established by Ordinance GM/MS No. 888/2021.
It is concluded that the evaluated filtration system showed positive performance in
removing iron, manganese, turbidity, and apparent color, contributing to water quality
improvement and the protection of residential hydraulic installations, although
manganese in Residence 01 still requires technical monitoring regarding treatment
performance.

Keywords: Sediment filter. Iron. Manganese. Groundwater. Zeolite. Palmas-
TO.
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1. INTRODUGAO

O abastecimento de agua com qualidade adequada é um dos principais
desafios enfrentados por comunidades urbanas e rurais, especialmente em locais
onde a utilizagdo de aguas subterraneas ocorre por meio de pogos tubulares
profundos e solugdes alternativas de abastecimento. No municipio de Palmas-TO,
estudos técnicos sobre recursos hidricos indicam a existéncia de concentragao
significativa de pogos e a exploragdo de sistemas aquiferos por meio de pogos
tubulares profundos. Além disso, analises realizadas em agua proveniente de pogo
em condominio rural de Palmas demonstraram desconformidades em parametros
como turbidez, cor, manganés, coliformes e Escherichia coli, reforgcando a importancia
do monitoramento e do tratamento adequado da agua utilizada em residéncias
(PALMAS, 2017; PAULINO, 2016). Nesse contexto, a presenca de ferro e manganés
pode gerar problemas estéticos, operacionais e sanitarios, comprometendo a
aceitagao da agua e a durabilidade das instalagdes hidraulicas.

A utilizacdo de sistemas filtrantes residenciais pressurizados surge como
alternativa viavel para mitigar esses problemas, especialmente quando associados a
meios filtrantes com maior capacidade de adsorcdo e troca idnica. Entre as solugdes
aplicaveis, destacam-se os filtros em tanque com leito de zedlita comercial, capazes
de atuar na retencdo de particulas e na remogao de ferro e manganés, sobretudo
quando associados a condi¢gdes adequadas de operagdo. Dessa forma, o presente
trabalho propbde a avaliacdo de um filtro residencial em tanque FRP com zedlita
comercial, buscando verificar seu desempenho em condicdes reais de uso e sua

contribui¢do para a melhoria da qualidade da agua na regido de Palmas.
2. PROBLEMA DE PESQUISA

Na regido de Palmas-TO, € comum que residéncias utilizem agua proveniente
de pocos tubulares profundos ou, em alguns casos, realizem captacao direta de
cursos d’agua como corregos e rios. Essa pratica visa, em grande parte, reduzir os
custos com a concessionaria de abastecimento e buscar maior autonomia. No
entanto, diversas analises demonstram a presenca significativa de ferro e manganés
nesses recursos hidricos, elementos que, quando em excesso, podem comprometer

tanto a potabilidade da agua quanto a durabilidade das instalagdes hidraulicas.
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Diante desse contexto, observa-se que muitos moradores fazem uso dessa
agua sem qualquer tipo de tratamento, especialmente sem a adogado de sistemas
simples e acessiveis como filtros de sedimentos. Isso levanta uma preocupagao
quanto a seguranca sanitaria e técnica da agua consumida ou utilizada
cotidianamente. Desta forma, questiona-se: A utilizagao de agua proveniente de pogos
tubulares profundos ou captacao superficial, sem o uso de filtros de sedimentos, é
segura para a saude humana e para a integridade das instalagbes hidraulicas
residenciais na regido de Palmas-TO?

3. JUSTIFICATIVA

A escolha por estudar a eficiéncia de um filtro residencial pressurizado em
tanque FRP com zedlita comercial na regidao de Palmas-TO justifica-se pelo contexto
local de utilizagdo de aguas subterraneas em residéncias, especialmente por meio de
pocos tubulares profundos e solugdes alternativas de abastecimento. Em algumas
situagdes, essas aguas podem apresentar alteragdes de qualidade relacionadas a
presencga de ferro, manganés, cor aparente, turbidez, gosto metalico, sedimentos e
formacdo de depodsitos em pecas hidrossanitarias, tubulagbes e equipamentos
domésticos.

No municipio de Palmas, estudos relacionados a qualidade da agua
proveniente de pocos demonstram a necessidade de monitoramento e tratamento
adequado antes do uso domeéstico e consumo humano. Paulino (2016), ao analisar
agua proveniente de pogco em condominio rural de Palmas-TO, identificou pardmetros
em desconformidade, como turbidez, cor, manganés, coliformes e Escherichia coli,
evidenciando que a utilizacdo de &gua subterrdnea sem tratamento pode
comprometer a qualidade da agua e exigir solugdes técnicas compativeis com a
realidade residencial.

A presenga de ferro e manganés em concentragcdes elevadas pode
comprometer a aceitagdo sensorial da agua, causar manchas em roupas, lougas e
pecas sanitarias, provocar alteracbes de cor e sabor, favorecer a formacao de
incrustacbes e depositos ferruginosos e reduzir a vida util de equipamentos e
instalagdes hidraulicas. Nesse sentido, Vistuba (2010) destaca que a remogao de ferro

e manganés em aguas de abastecimento pode ser realizada por meio de processos
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de filtragao adsortiva, sendo importante considerar as caracteristicas da agua bruta, o
meio filtrante utilizado e as condigdes operacionais do sistema.

Além disso, a literatura técnica demonstra que materiais granulares e meios
filtrantes como areia e zedlita podem contribuir para a remoc¢éo ou reducao de metais
presentes na agua. Alves (2008), ao estudar a remocgéao de ferro em agua de irrigagao
por meio de filtragem em areia e zedlita, verificou que a associagao desses materiais
apresenta potencial de aplicacdo na redugao de ferro, especialmente quando
relacionada a processos de retencado, adsorcéo e filtragdo. De modo semelhante,
Azevedo (2018) avaliou a utilizagcao de filtro a base de zedlita em agua subterranea
com ferro e manganés, demonstrando desempenho satisfatorio quando o tratamento
foi associado a oxidagao quimica por cloro, precipitacado e posterior filtragao.

A zedlita comercial também apresenta relevancia técnica para o presente
estudo em razéo de sua estrutura porosa e de suas propriedades de adsorcéo e troca
idnica. Lopes (2024), ao avaliar a remog¢ao de manganés de agua de abastecimento
empregando zeolita comercial, verificou desempenho positivo do material em ensaios
de adsorgao, indicando seu potencial como meio filtrante no tratamento de agua.
Dessa forma, a aplicacdo de zedlita em sistemas residenciais pode representar
alternativa pratica e tecnicamente viavel para melhorar a qualidade da agua em locais
onde ha presenca de ferro e manganés.

Diante desse contexto, a presente pesquisa justifica-se por avaliar, em
condicdes reais de uso residencial, o desempenho de um sistema filtrante composto
por tanque em FRP, valvula automatica, bomba dosadora de cloro, camadas de areia
quartzosa e zeolita comercial. A analise comparativa antes e ap6s a filtracdo em duas
residéncias localizadas no Condominio Aldeia do Sol, em Palmas-TO, permite verificar
a eficiéncia do sistema na redugéo de ferro, manganés, turbidez e cor aparente, além
de contribuir para a protecido das instalagcbes hidraulicas e para a melhoria da

qualidade da agua utilizada pelos moradores.
4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia de um filtro residencial pressurizado em tanque FRP com

zeolita comercial na remocgéao de ferro e manganés da agua, com foco na regiao de
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Palmas, Tocantins, verificando sua contribuigdo para a melhoria da qualidade da agua

€ para a protecao das instalagdes hidraulicas residenciais.
4.2 Objetivos Especificos

. Caracterizar a qualidade da agua bruta nos pontos selecionados, com
determinagao de ferro total, manganés, pH, turbidez e cor aparente;

. Descrever o sistema filtrante adotado no estudo, composto por tanque em FRP,
cabecote e leito filtrante de zedlita comercial,

. Comparar os resultados laboratoriais obtidos antes e apds a filtracao,
calculando a eficiéncia de remocao dos parametros analisados;

. Verificar a conformidade dos resultados com os padrdes de potabilidade
aplicaveis a agua para consumo humano;

. Discutir os efeitos da presencga de ferro e manganés sobre o uso domeéstico da
agua e sobre a durabilidade das instalagdes hidraulicas residenciais;

. Apresentar recomendacgdes técnicas para aplicagao, operacdo e manutencao

do sistema filtrante em condigdes residenciais.

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1 Qualidade da agua para consumo humano

5.1.1 Caracteristicas da qualidade da agua para consumo humano

A qualidade da agua para consumo humano € avaliada com base em
parametros fisicos, quimicos, biolégicos e radioldgicos. Esses parédmetros visam
garantir que a agua nao represente riscos a saude e seja aceitavel do ponto de vista
estético. A Organizagao Mundial da Saude (WHO, 2017) e a Portaria GM/MS n°
888/2021 do Ministério da Saude do Brasil sdo os principais referenciais utilizados
para definir esses padrdes.

Os parametros fisicos, como cor, turbidez, sabor e odor, sdo importantes por
influenciarem na aceitagdo do consumo da agua. Embora nao representem riscos
diretos a saude, alteracdes nesses aspectos podem indicar a presenca de substancias
indesejaveis ou processos de contaminagao (BRASIL, 2021).

Os parametros quimicos incluem a concentracido de elementos como ferro,

manganés, nitrato, chumbo, mercurio, entre outros. Por exemplo, a OMS recomenda
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limites maximos de 0,3 mg/L para ferro e 0,1 mg/L para manganés (WHO, 2017),
valores também adotados pela legislagao brasileira. Esses metais, em concentragoes
elevadas, podem causar efeitos adversos a saude e danos a equipamentos (USEPA,
2018).

A contaminagcdo microbiolégica é avaliada pela presengca de coliformes
termotolerantes e Escherichia coli, indicadores de contaminacgao fecal. Segundo a
Portaria GM/MS n° 888/2021, a agua potavel ndo pode conter nenhuma unidade
formadora de colénia desses organismos em 100 mL de amostra, devido ao risco de
doencas infecciosas (BRASIL, 2021; WHO, 2017).

Por fim, a agua também deve ser isenta de substancias radioativas em niveis
gue possam causar riscos a saude ao longo do tempo, como definido pelas diretrizes
da OMS e pelos limites da legislacao brasileira (WHO, 2017; BRASIL, 2021).

5.1.2 Parametros indicadores de qualidade da agua

A avaliagéo da qualidade da agua para consumo humano é realizada com base
em um conjunto de parametros fisicos, quimicos, bioldégicos e organolépticos, os quais
indicam se a agua esta dentro dos padrdes de potabilidade exigidos pela legislacao.
Esses parametros tém como principal objetivo garantir que a agua seja segura a saude
e aceitavel ao consumo, tanto do ponto de vista sanitario quanto estético.

A Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude, estabelece os Valores
Maximos Permitidos (VMP) para diversos compostos, conforme demonstrado na
Tabela 01. Esses limites sdo baseados em estudos toxicoldgicos, risco cumulativo,
efeitos agudos e diretrizes internacionais como as da Organizagdo Mundial da Saude
(WHO, 2017).

Entre os parametros fisicos, destacam-se a turbidez, cor aparente e solidos
dissolvidos totais. A turbidez elevada pode indicar a presenga de matéria organica e
microrganismos, comprometendo a eficacia da desinfecgdo. A cor, embora nao
represente necessariamente risco sanitario, pode prejudicar a aceitagdo da agua
(USEPA, 2018).

Os parémetros quimicos englobam elementos essenciais como ferro,
manganés, cloreto, aménia e metais como aluminio e zinco. A presenga desses

elementos em concentragcées acima do VMP pode causar alteragbes organolépticas
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na agua (gosto, cor e odor), além de efeitos nocivos a saude em casos prolongados
de exposigcao (WHO, 2017).

Ja os parametros organolépticos, como gosto e odor, ndo indicam
necessariamente risco direto, mas influenciam fortemente na percepc¢ao de qualidade
por parte do consumidor. A intensidade maxima permitida para esses parametros € 6,

conforme escala de referéncia estabelecida na legislagao nacional.

Tabela 01 - Parametros de Potabilidade da Agua

Parametro CAS Unidade VMP(")
Aluminio 7429-90-5 mg/L 0,2
Amonia (como N) 7664-41-7 mg/L 1,2
Cloreto 16887-00-6 mg/L 250
Cor Aparente (?) uH 15
1,2 diclorobenzeno 95-50-1 mg/L 0,001
1,4 diclorobenzeno 106-46-7 mg/L 0,0003
Dureza total mg/L 300
Ferro 7439-89-6 mg/L 0,3
Gosto e odor Intensidade 6
Manganés 7439-96-5 mg/L 0,1
Monoclorobenzeno 108-90-7 mg/L 0,02
Sédio 7440-23-5 mg/L 200
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 500
Sulfato 14808-79-8 mg/L 250
Sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 mg/L 0,05
Turbidez (3) uT 5
Zinco 7440-66-6 mg/L 5

Fonte: BRASIL. Ministério da Salude. Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021.

5.2 Ferro e manganés na agua subterranea
5.2.1 Origem e caracteristicas gerais do ferro na agua

O ferro (Fe) é o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, compondo
aproximadamente 5% em massa. Em aguas subterraneas, a presenga de ferro ocorre
principalmente devido a dissolugdo de minerais ferrosos, como a siderita (FeCO3),

pirita (FeS,), magnetita (Fe;O,) e hematita (Fe,O3), os quais se tornam soluveis em
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ambientes redutores, onde ha baixo potencial de oxirredugdo (redox) (Hem, 1985;
Appelo e Postma, 2005).

A forma predominante em condi¢gdes anodxicas é o ion ferroso (Fe**), que
apresenta alta solubilidade. Sua mobilidade é favorecida em aquiferos confinados ou
com grande atividade microbiana, como bactérias redutoras de ferro (ex: Geobacter
spp.), que reduzem Fe(lll) a Fe(ll) como parte de seu metabolismo anaerdbico (Lovley
et al., 2004).

Quando essas aguas entram em contato com o oxigénio atmosférico, como no
bombeamento ou na exposi¢ao a superficie, o Fe?" é oxidado para Fe**, que forma
precipitados de hidroxidos insoluveis, como Fe(OH);, gerando coloragédo avermelhada
e turbidez, além de contribuir para a obstrugcdo de tubulagbes, manchamento de
roupas e equipamentos domésticos (WHO, 2017). A oxidagc&o pode ocorrer de forma
abidtica ou ser catalisada por bactérias ferro-oxidantes, como Gallionella spp. e
Leptothrix spp., especialmente em sistemas de abastecimento com aeragao (USEPA,
2006).

De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021, o valor maximo permitido (VMP)
para o ferro em agua potavel no Brasil € de 0,3 mg/L, estabelecido principalmente com
base em parametros organolépticos e técnicos, pois concentragdes acima desse valor
nao representam risco direto a saude, mas comprometem a aceitagdo da agua pelo
consumidor (BRASIL, 2021; WHO, 2017).

5.2.2 Origem e caracteristicas gerais do manganés na agua

O manganés (Mn) é um elemento trago essencial a vida, porém, em
concentragdes elevadas, pode causar impactos estéticos e toxicologicos na agua.
Embora menos abundante que o ferro, 0 manganés esta amplamente distribuido na
crosta terrestre, com abundancia média de cerca de 0,1%. Ele ocorre comumente em
minerais como pirolusita (MnO,), manganita (MnOOH), rodonita (MnSiO3), braunita
(Mn,03) e em Oxidos mistos com ferro (Appelo e Postma, 2005; Hem, 1985).

Em aguas subterraneas, a principal forma soluvel do manganés € Mn?*, que se
mobiliza facilmente em condi¢des redutoras, semelhantes as do ferro. A reducio de
oxidos de Mn** e Mn**, promovida por condigdes de baixo Eh (potencial redox), leva
a liberacao do ion Mn?*. A solubilidade do manganés aumenta significativamente em

pH entre 6 e 8, comuns em aquiferos de regides tropicais (Stumm e Morgan, 1996).
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Assim como o ferro, 0 manganés pode ser oxidado na presencga de oxigénio,
formando precipitados de oxidos insoluveis (ex: MnO,), que causam manchas pretas
e gosto metalico na agua, além de incrustagdes em sistemas de distribuigdo. Contudo,
o processo de oxidagdo do manganés € mais lento do que o do ferro, exigindo maior
tempo de residéncia ou o uso de catalisadores e agentes oxidantes (WHO, 2017;
Knocke et al., 1991).

A presenga de manganés acima de 0,1 mg/L, o limite estabelecido pela Portaria
GM/MS n° 888/2021, compromete a potabilidade da agua por causar turbidez, gosto
indesejado e acumulo de depdsitos em redes de distribuicdo. Além disso, estudos
apontam potenciais efeitos neurotoxicos em exposicdes crénicas a concentracdes
elevadas, especialmente em criangas (USEPA, 2018; WHO, 2017).

O manganés, quando estd em forma de metal puro, tem uma cor cinza. No
entanto, ao passar por processos de oxidacdo, ele pode formar compostos com
diferentes tonalidades (CONSELHO REGIONAL DE QUIMICA DA 42 REGIAO, 2023).
A Figura 1 mostra essas variagdes de cor que podem ocorrer.

As cores apresentadas, da esquerda para a direita, representam: sulfato de
manganés (MnSO4), uma solug¢do do ion complexo [Mn(S0O4)2]-, em acido sulfurico
(H2S0O4) com concentragéo de 1 molar; dioxido de manganés (MnO2); manganato de
potassio (K2MnO4), em solugdo de hidroxido de potassio (KOH) a 1 molar; e
permanganato de potassio (KMnO4) (Rocha e Afonso, 2012, p. 103-105).

Figura 01 - Cores do manganés de acordo com seu estado de oxidag&o

Fonte: Rocha e Afonso (2012)

5.3 Filtros de sedimentos e suas caracteristicas
5.3.1 Principios de funcionamento dos filtros de sedimentos

Os filtros de sedimentos atuam principalmente por meio de processos fisicos
que envolvem a retengéo e separagao de particulas solidas suspensas na agua, tais
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como areia, argila, ferrugem e outros materiais em suspensao. O principio basico do
funcionamento desses filtros consiste na passagem da agua através de um meio
poroso, usualmente composto por areia, zedlita ou outros materiais granulados, que
promovem a retengao das particulas solidas em seu interior (Alves, 2008).

Durante a passagem da agua pelo meio filtrante, particulas maiores que os
poros do material sdo retidas por barreira fisica, enquanto particulas menores sao
removidas por processos de sedimentagdo, adsorcdo e intercambio idnico,
dependendo da natureza do meio filtrante utilizado. A eficacia da filtragado esta
associada as caracteristicas granulométricas, a espessura do leito filtrante e a
velocidade de filtragao, que devem ser adequadas para garantir a remocgao eficiente
dos sedimentos e evitar a obstrugdo prematura do filtro (Alves, 2008). A figura 02

ilustra o esquema de funcionamento de um filtro de sedimento.

Figura 02 - Esquema do funcionamento de um filtro de sedimentos com meio

filtrante
. A
rm h
TN |
Entrada —p g : Zeblita comercial
Saida —» Areia fina
Areta média

Areia grossa

Fonte: Adaptado de Alves (2008).

5.3.2 Filtro de areia

O filtro de areia é um sistema de tratamento fisico amplamente utilizado para a
retencdo de particulas em suspensdo na agua, como areia fina, argila, matéria
organica, 6xidos metalicos e outros materiais particulados. Trata-se de uma tecnologia

de operacgao relativamente simples, com aplicacdo em sistemas de abastecimento,
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irrigacao, tratamento doméstico e processos de filtragdo complementar, podendo
contribuir para a melhoria da qualidade da agua quando dimensionado e operado
adequadamente (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2002).

O funcionamento do filtro de areia ocorre pela passagem da agua através de
um leito granular, no qual as particulas sao retidas por diferentes mecanismos, como
peneiramento, sedimentacao, interceptacdo, adsorcdo superficial e aderéncia as
particulas do meio filtrante. A eficiéncia desse processo depende de fatores como a
granulometria da areia, a espessura do leito, a velocidade de filtrag&do, a qualidade da
agua bruta, a presencga de particulas previamente oxidadas e a realizagao periddica
de retrolavagens para remog¢ao do material acumulado (ALVES, 2008).

Em sistemas destinados a remocédo de ferro, a filtracdo em areia pode
apresentar melhor desempenho quando associada a processos prévios de oxidagao,
como aeragao ou cloragao, pois o ferro dissolvido, geralmente presente na forma
ferrosa (Fe**), pode ser convertido em formas insoluveis, como hidroxidos férricos,
que sao mais facilmente retidos no leito filtrante. Dessa forma, a areia atua
principalmente na retencao fisica dos precipitados formados, contribuindo para a
reducdo de turbidez, cor aparente e sedimentos associados ao ferro (MORUZZI,
REALI, 2012; ALVES, 2008).

A utilizagao de filtros de areia também exige controle operacional adequado,
uma vez que o acumulo de particulas no leito pode provocar perda de carga, redugao
da vazéo e necessidade de retrolavagem. Assim, a eficiéncia do filtro depende néo
apenas do material filtrante utilizado, mas também da manutencao peridédica e da
compatibilidade entre a granulometria do meio filtrante e as caracteristicas da agua
bruta (ALVES, 2008).

Alves (2008), ao estudar a remogao de ferro em agua de irrigagao por meio de
fitragem em areia e zedlita, verificou que a utilizagdo de materiais granulares em
propor¢des adequadas pode contribuir significativamente para a redugao dos teores
de ferro na agua. O estudo demonstrou que a associagado entre areia e zedlita
apresenta potencial técnico para remocgao de ferro, especialmente quando relacionada
a processos de adsorgao, retengdo de particulas e contato da agua com o meio
filtrante (ALVES, 2008).

Azevedo (2018) também destaca a importancia da camada suporte de areia em

sistemas filtrantes com zedlita, como observado na solugédo alternativa Salta-z. Nesse
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sistema, a areia exerce funcao estrutural e hidraulica, auxiliando na sustentacdo do
leito filtrante, na distribuicdo do fluxo e na retengao de particulas, contribuindo para o
desempenho geral do tratamento (AZEVEDO, 2018).

No presente estudo, o filtro analisado utiliza camadas de areia quartzosa com
granulometrias distintas, dispostas de forma a favorecer a filtragdo progressiva da
agua. Essa configuragao permite que particulas maiores sejam retidas nas camadas
mais grossas, enquanto particulas menores e materiais em suspensao sejam
removidos nas camadas de menor granulometria, atuando em conjunto com a
dosagem de cloro, a formacéao de precipitados metalicos e a zedlita comercial utilizada
como meio filtrante complementar (ALVES, 2008; AZEVEDO, 2018).

5.3.3 Filtro de zedlita

A zedlita € um material mineral de estrutura cristalina porosa, constituida
essencialmente por aluminossilicatos hidratados, com cavidades e canais internos
capazes de favorecer processos de adsorgdao, troca idnica e retencdo de
determinados ions presentes na agua. Essas caracteristicas tornam a zedlita um meio
filtrante de interesse para o tratamento de aguas contendo metais dissolvidos, como
ferro e manganés, especialmente quando associada a condigcbes adequadas de
oxidagao, tempo de contato, granulometria, pH e manutengao do sistema (RESENDE;
MONTE, 2005; VISTUBA, 2010).

Segundo Resende e Monte (2005), as zedlitas apresentam estrutura formada
por tetraedros interligados, com cavidades abertas normalmente ocupadas por
moléculas de agua e cations extraestruturais. Essa configuracdo proporciona
capacidade de troca catibnica e poder de adsorg¢ao, permitindo sua aplicacdo em
diferentes areas ambientais, incluindo o tratamento de aguas com presencga de metais
e outros compostos indesejaveis (RESENDE; MONTE, 2005).

As caracteristicas fisicas e quimicas das zedlitas, como didametro de poro,
diametro de cavidade, superficie interna, capacidade de troca catidénica, capacidade
de adsorgdo e estabilidade térmica, influenciam diretamente seu potencial de
aplicacédo como meio filtrante. Esses parametros ajudam a explicar a capacidade da
zeolita de interagir com ions presentes na agua e de atuar em processos de adsorgao
e troca ibnica, conforme apresentado na Tabela 02 (GIANNETTO, 1990).
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Tabela 02 - Caracteristicas da Zedlita Comercial

Caracteristica Valor
Diametro de poro 2a12A
Diametro de cavidade 6a12A
Superficie interna centenas de m*/g
Capacidade de troca cati6nica 0a650 meq/100g
Capacidade de adsorcao <0,35cm/g
Estabilidade térmica de 200° até mais de 1000°C

Fonte: Giannetto (1990).

No tratamento de agua, o principio de funcionamento da zedlita esta
relacionado a sua capacidade de interacao com ions presentes na solugao. No caso
do ferro e do manganés, a remogao pode ocorrer por mecanismos combinados,
envolvendo adsorgao, troca idnica, retencdo de particulas e filtracdo de compostos
precipitados, dependendo da forma quimica em que os metais se encontram na agua
e das condigbes operacionais do sistema (VISTUBA, 2010; LOPES, 2024).

A eficiéncia da zedlita pode ser potencializada quando associada a processos
de pré-oxidagao, como a cloragao, pois parte do ferro e do manganés dissolvidos pode
ser convertida em formas insoluveis e posteriormente retida no leito filtrante. Dessa
forma, o desempenho do sistema ndo depende exclusivamente da troca ibnica, mas
também da combinacdo entre oxidagdo quimica, precipitacdo, retencao fisica e
adsorgao no meio filtrante (MORUZZI; REALI, 2012; AZEVEDO, 2018).

Azevedo (2018), ao avaliar a utilizagcéo de filtro artesanal a base de zedlita para
remogao de ferro e manganés em agua subterrdnea na comunidade do Arara, no
municipio de Careiro-AM, verificou desempenho expressivo do sistema quando a
filtracao foi precedida de oxidagc&do quimica por cloro e precipitacdo dos metais. No
estudo, a agua bruta apresentava ferro total de 2,07 mg/L e manganés de 0,319 mg/L,
sendo reduzidos, apés o tratamento, para 0,01 mg/L e 0,042 mg/L, respectivamente
(AZEVEDO, 2018).

Além dos resultados obtidos por Azevedo (2018), outros estudos também
indicam o potencial técnico da zeolita associada a areia na remogao de ferro e
manganés. Alves (2008) verificou que o uso de zedlitas misturadas a areia em
proporcdo adequada mostrou-se tecnicamente viavel para remocao de ferro bivalente,

enquanto Vistuba (2010), em escala laboratorial, observou que filtros com zedlita e
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areia apresentaram eficiéncia superior a 60% para ferro e 80% para manganés
(ALVES, 2008; VISTUBA, 2010; AZEVEDO, 2018).

Lopes (2024), ao estudar a remogédo de manganés de agua de abastecimento
empregando zedlita comercial, também verificou desempenho positivo desse material
em ensaios de adsorgéo. Os resultados indicaram remogao eficiente de manganés,
com potencial de uso da zedlita comercial como meio filtrante em sistemas de
tratamento de agua, especialmente quando observados fatores como concentragéo
inicial do contaminante, tempo de contato, pH, temperatura e caracteristicas fisicas e
quimicas do material.

A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece os padrboes de potabilidade e os
valores maximos permitidos para parédmetros como ferro e manganés em agua
destinada ao consumo humano. Entretanto, a norma ndo determina uma tecnologia
especifica para remocado desses elementos, cabendo a escolha do sistema de
tratamento as caracteristicas da agua bruta, a forma quimica dos metais presentes,
ao pH, a presenca de solidos em suspensao, a dosagem de oxidante, ao tempo de
contato, a frequéncia de retrolavagem e a eficiéncia do meio filtrante adotado
(BRASIL, 2021).

Dessa forma, a zedlita comercial pode ser considerada uma alternativa técnica
para compor sistemas residenciais de filtragcao, especialmente quando associada a
camadas de areia quartzosa, materiais de suporte, dosagem de cloro e retrolavagem
periddica. No presente estudo, sua utilizagado no leito filtrante tem como finalidade
ampliar a capacidade de retencéo e adsorcao de ferro e manganés, contribuindo para
a melhoria da qualidade da agua em condicdes reais de uso residencial (VISTUBA,
2010; AZEVEDO, 2018; LOPES, 2024).

5.4 Impactos da presenca de ferro e manganés na saude publica
5.4.1 Impactos da presenca de ferro na saude publica

O ferro (Fe) € um elemento essencial ao metabolismo humano, principalmente
por sua fung&o na sintese da hemoglobina e no transporte de oxigénio no sangue. No
entanto, sua presenca em concentragdes elevadas na agua potavel, acima de 0,3
mg/L, segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021, pode causar problemas estéticos e
operacionais, além de efeitos adversos indiretos a saude (BRASIL, 2021; WHO,
2017).
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Embora o ferro ndo seja considerado téxico em concentracgdes tipicas da agua
subterranea, niveis elevados podem favorecer a proliferacdo de bactérias ferrosas,
como Gallionella spp. e Leptothrix spp., que se alimentam de ferro ferroso (Fe?) e
formam biofiimes nas paredes de tubulagcdes e reservatorios. Esses biofilmes
representam um risco sanitario indireto, pois podem abrigar patdgenos oportunistas e
dificultar a desinfec¢ao da agua (WHO, 2017; USEPA, 2018).

Outro aspecto preocupante € que, em pessoas com disturbios genéticos como
a hemocromatose, uma doencga caracterizada pelo acumulo excessivo de ferro nos
tecidos, o consumo de agua com excesso de ferro pode intensificar os efeitos da
doenga, contribuindo para danos hepaticos, cardiacos e pancreaticos (ANDREWS,
1999).

Adicionalmente, a presenca de ferro na agua altera suas propriedades
sensoriais, conferindo cor avermelhada, gosto metdlico e turbidez. Isso
frequentemente leva a rejeicdo da agua para consumo humano, incentivando a busca

por fontes alternativas muitas vezes nao seguras (WHO, 2017).
5.4.2 Impactos da presenga de manganés na saude publica

O manganés (Mn) também é um micronutriente essencial, atuando como
cofator de diversas enzimas no metabolismo de carboidratos, aminoacidos e lipidios.
Entretanto, em concentragdes superiores a 0,1 mg/L, valor maximo permitido pela
legislagcao brasileira, pode provocar efeitos adversos, principalmente neuroldgicos
(BRASIL, 2021; USEPA, 2018).

O consumo prolongado de agua com alto teor de manganés tem sido associado
a efeitos neurotoxicos, particularmente em criangas, cujo sistema nervoso esta em
desenvolvimento. Estudos indicam que a exposi¢cao continua pode afetar funcdes
cognitivas, motoras e comportamentais, com sintomas semelhantes ao mal de
Parkinson, caracterizando um quadro clinico denominado manganismo (ATSDR,
2012; WHO, 2017).

Além dos efeitos a saude, a presenga de manganés compromete as qualidades
organolépticas da agua, provocando gosto amargo, odor desagradavel e manchas
escuras em roupas, utensilios e superficies sanitarias. Tais alteragcdes sensoriais
podem levar a desconfianga dos usuarios quanto a seguranga da agua, resultando em

subutilizagdo do recurso mesmo quando tecnicamente potavel (WHO, 2017).
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A ingestdo excessiva de manganés por meio da agua é especialmente
preocupante em populagdes vulneraveis, como gestantes, lactentes e idosos, para os
quais a toxicidade do metal pode ser mais pronunciada. A vigilancia sobre a
concentragdo de manganés em sistemas de abastecimento domiciliar é, portanto, uma

medida preventiva essencial a saude publica (USEPA, 2018).
5.5 Consequéncias técnicas do ferro e manganés nas instalagoes hidraulicas
5.5.1 Sedimentagao de ferro e manganés nas tubulagdes

A presenca de ferro e manganés em sistemas hidraulicos pode ocasionar uma
série de problemas operacionais, especialmente em aguas subterraneas utilizadas
para fins domésticos, agricolas ou de abastecimento individual. O ferro, geralmente
encontrado na forma soluvel Fe**, pode ser oxidado quando entra em contato com
oxigénio ou agentes oxidantes, formando compostos insoluveis, como hidréxidos
férricos, que apresentam coloragdo marrom-avermelhada e podem se depositar em
tubulagdes, conexdes, filtros e equipamento, conforme apresentado na Figura 03
(ALVES, 2008; MORUZZI; REALI, 2012).

Figura 03 - Deposicéo de ferro em equipamento de filtragem

Fonte: Autoria propria (2025).

Além da oxidagao quimica, a agao de ferrobactérias pode agravar a obstrugéo
das instalagdes, uma vez que esses microrganismos contribuem para a transformagéo
do ferro soluvel em formas insoluveis e mucilaginosas. Esses depdsitos podem formar

lodos aderidos as paredes internas das tubulagdes, dificultando o fluxo de agua e
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favorecendo a colmatagcdo de componentes hidraulicos (Bar, 1995 apud ALVES,
2008).

Estudos citados por Alves (2008) relatam que a presenca de ferro em sistemas
de irrigagdo pode causar obstrugdo progressiva mesmo com a utilizacdo de
dispositivos filtrantes. Hernandez e Petinari (1998 apud ALVES, 2008) observaram
obstrugées em tubulagbes de PVC apds periodo prolongado de uso com agua
contendo ferro, enquanto Keller e Bliesner (1990 apud ALVES, 2008) indicaram que
concentragdes relativamente baixas ja podem favorecer acumulo de lodo em
determinadas condi¢des de pH.

Bucks e Nakayama (1986 apud ALVES, 2008) também destacam que niveis
reduzidos de ferro podem contribuir para o acumulo progressivo de material nas
instalagdes quando o uso ocorre por longo periodo. Costa (2000 apud ALVES, 2008),
ao avaliar sistemas de gotejamento, concluiu que aguas com teores elevados de ferro,
quando utilizadas sem tratamento prévio, podem comprometer o desempenho
hidraulico e a funcionalidade dos emissores.

Embora esses estudos estejam voltados principalmente a irrigagao localizada,
0s mecanismos fisico-quimicos envolvidos, como oxidacao, precipitagcao, formacao de
lodo e deposigao de particulas, também podem ser aplicados, por analogia técnica,
as instalagdes hidraulicas residenciais. Assim, a presencga de ferro e manganés na
agua pode contribuir para incrustagées, manchas, redugdo de vazdo e aumento da
necessidade de manutengdo em tubulagdes, reservatorios, filtros e equipamentos
domeésticos (ALVES, 2008; MORUZZI; REALLI, 2012).

5.5.2 Impactos em Piscinas e Sistemas de Aquecimento

Embora os estudos de Alves (2008) estejam centrados em sistemas de
irrigacéo, os principios fisico-quimicos discutidos pelo autor podem ser aplicados, por
analogia técnica, a sistemas hidraulicos residenciais e de lazer, como piscinas e
equipamentos de aquecimento. Quando o ferro e 0 manganés presentes na agua sao
oxidados, podem formar compostos insoluveis que se depositam em superficies
internas, tubulagdes, filtros, valvulas e acessorios hidraulicos (ALVES, 2008;
MORUZZI; REALI, 2012).

Em piscinas, a presenca de ferro pode provocar manchas amareladas ou

avermelhadas em revestimentos, bordas e acessorios, enquanto o manganés pode



25

contribuir para manchas escuras ou enegrecidas. Esses efeitos sdo agravados
quando a agua utilizada para enchimento ou reposicdo nao recebe tratamento
adequado antes de entrar no sistema de circulagao e filtracdo (ALVES, 2008).

Em sistemas de aquecimento, como aquecedores solares, trocadores de calor,
valvulas e tubulagdes de menor diadmetro, a circulagdo de agua com metais
precipitados pode favorecer incrustacdes, perda de desempenho hidraulico e térmico,
aumento da necessidade de manutencgao e redugao da vida util dos componentes.
Dessa forma, o controle prévio de ferro, manganés, turbidez e sélidos em suspensao
contribui para a preservacao dos sistemas hidraulicos e dos equipamentos associados
(ALVES, 2008; MORUZZI; REALI, 2012).

6. METODOLOGIA

A presente pesquisa possui carater aplicado, quantitativo e experimental, com
delineamento comparativo antes e apds a filtracdo. O estudo foi estruturado para
avaliar, em condi¢cdes reais de uso residencial, o desempenho de um filtro
pressurizado composto por tanque em FRP e leito filtrante de zedlita comercial na

remocé&o de ferro e manganés da agua.
6.1 Tipo de pesquisa

Trata-se de estudo experimental de campo, com abordagem quantitativa,
desenvolvido a partir da coleta de amostras de agua em pontos de abastecimento
residencial selecionados. O procedimento metodoldgico baseia-se na comparagao
dos resultados obtidos antes da instalagdo/operacéao do filtro e apds a passagem da

agua pelo sistema filtrante proposto.
6.2 Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Palmas, Estado do Tocantins,
especificamente em duas residéncias localizadas no Condominio Aldeia do Sol. A
Residéncia 01 corresponde ao endere¢o Cond. Aldeia do Sol, Alameda 08, Lote 18,
Palmas-TO, enquanto a Residéncia 02 corresponde ao endereco Quadra 203 Sul,
Alameda 10, QI 09, Lote 08, integrante do mesmo condominio (Figura 04).

Em ambos os casos, o abastecimento € realizado por pogos tubulares

profundos distintos, instalados nas préprias residéncias. Conforme informacgdes
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fornecidas pelos responsaveis pelos imoveis e pela instalagao dos sistemas, os pogos
possuem aproximadamente 150 m de profundidade e vazao estimada de 2,5 m3h.

A escolha da area de estudo ocorreu em razdo da ocorréncia de agua com
coloracdo aparente, gosto metalico, sedimentagdo e manchas em pecas
hidrossanitarias, caracteristicas compativeis com a presenca de ferro e manganés em
solugao e/ou apo6s oxidagao. Além disso, as duas residéncias utilizam a agua para fins
domésticos, o que reforca a necessidade de avaliagao técnica da eficiéncia do sistema
filtrante.

Figura 04 — Localizagao dos pontos de coleta para estudo

LOCALIZAGAO DE LAUDOS === = 2 3 - Cagsiia
RESIDENCIAD1 - ————— 4 © Hospital Geral de Palmas
RESIDENCIA D2 a1 [ Ig hai . ; AN 9 WcDonald's
: R e | @ RESDENCIAD!
# RESIDENCIAD2

6.3 Critérios de selegdao dos pontos amostrais

As residéncias analisadas foram selecionadas por conveniéncia e relevancia
técnica, considerando a ocorréncia prévia de problemas associados a qualidade da
agua, tais como coloragdo aparente, gosto metalico, manchas em pecas
hidrossanitarias, presenga de sedimentos e indicios de deposi¢cao ferruginosa em
tubulagdes e equipamentos. Além disso, ambas utilizavam agua proveniente de pogos
tubulares profundos préprios, o que permitiu avaliar o desempenho do sistema filtrante
em condi¢des reais de uso residencial.

A escolha das duas unidades também considerou a viabilidade de instalacéo
do filtro, 0 acompanhamento operacional do sistema e a autorizagdo dos responsaveis

pelos imoveis para realizagao das coletas, registros fotograficos e utilizagao dos dados
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laboratoriais no estudo. Dessa forma, a amostragem nao teve carater probabilistico,

mas sim intencional, compativel com a proposta de estudo de caso comparativo.
6.4 Sistema filtrante adotado

O sistema filtrante adotado nas duas residéncias foi composto por tanque em
FRP, bocal de 2.1/2", valvula automatica modelo F67C, mandmetro indicador de
pressao, tubulagdes e conexdes em PVC e bomba dosadora de cloro. O conjunto foi
empregado com a finalidade de retencdo de sélidos, ferro e manganés, operando
como filtro de sedimentos associado a meio filtrante granular e etapa de dosagem de
cloro.

O leito filtrante, apresentado nas Figuras 05 e 06, foi constituido por materiais
com granulometrias distintas, dispostos em camadas sucessivas, de forma a favorecer
a filtracao progressiva da agua e a retencéo de particulas de diferentes tamanhos. Na
base do sistema foi utilizada a camada suporte formada por seixos rolados com
granulometria entre 4,0 e 6,0 mm, responsavel por sustentar as camadas superiores,
facilitar a distribuicdo do fluxo e evitar o carreamento do material filtrante mais fino
para o sistema de drenagem. Sobre essa camada foi aplicada uma segunda camada
de material granular com granulometria entre 2,2 e 4,0 mm, atuando como transigao
entre o material de suporte e as camadas filtrantes intermediarias.

Na sequéncia, foram empregadas trés camadas de areia de quartzo filtrante,
com granulometrias decrescentes, compostas por material com faixas de 1,18 a 2,0
mm, 0,50 a 1,18 mm e 0,10 a 0,50 mm. Essa disposi¢do granulométrica em ordem
decrescente contribui para a retencéo gradativa dos sélidos em suspensao, reduzindo
a passagem de particulas e favorecendo o aumento da eficiéncia do processo filtrante.
As camadas inferiores, de granulometria mais grossa, auxiliam na retencdo das
particulas maiores, enquanto as camadas mais finas, posicionadas acima, promovem
polimento da agua e retencao de fragbes menores.

A camada superior do leito foi composta por zedlita comercial (Figura 07),
empregada com a finalidade de ampliar a capacidade de retencdo de ferro e
manganés presentes na agua. Segundo as especificagdes do material utilizado, a
zeodlita comercial apresenta granulometria entre 0,4 e 1,0 mm, coeficiente de
uniformidade entre 1,0 e 1,9, densidade aparente entre 0,9 e 1,0 g/cm?3, faixa de pH

entre 3,0 e 7,0, coloragdo marrom. Essas caracteristicas fisicas favorecem sua
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aplicacdo como meio filtrante em sistemas pressurizados, contribuindo para maior
area de contato com a agua e para a eficiéncia do processo de filtragao.

Como caracteristicas construtivas, destaca-se a utilizagao de tanque com corpo
em FRP, acabamento anticorrosivo, capacidade aproximada de 194 litros, pressao
maxima suportada de 100 PSI e dimensdes aproximadas de 42 x 168 x 42 cm. A
bomba dosadora de cloro permaneceu em operagdo durante as coletas, com
regulagem de 25 mL/h. A associagao entre as camadas de suporte, areia de quartzo
e zeolita comercial permitiu estruturar um sistema de filtragdo em multiplos estagios,
com capacidade de reter solidos sedimentaveis, reduzir parametros estéticos e

contribuir para a remogao dos metais presentes na agua bruta.

Figura 05 - Materiais granulares utilizados na composic¢ao do leito filtrante

Fonte: Autoria propria (2026).

Figura 06 - Faixas granulométricas dos materiais quartzosos empregados no
sistema filtrante

Fonte: Autoria propria (2026).
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Figura 07 - Representagao de cor e granulometria zedlita comercial

Fonte: Autoria propria (2026).
6.5 Instalacao e operagao do filtro

A instalacao e a operagao dos sistemas nas duas residéncias foram conduzidas
por Oseias Correa. Na Residéncia 01, o filtro foi instalado em 07/07/2025; na
Residéncia 02, a instalagao ocorreu em 20/08/2025. Em ambos 0s pontos, o sistema
foi posicionado em linha com o abastecimento proveniente do pogo tubular profundo,
de modo que a agua bruta passasse pelo filtro antes de ser direcionada a caixa d’agua
de consumo das residéncias.

O sistema contemplou entrada de agua bruta, passagem pelo leito filtrante,
saida da agua filtrada e linha especifica para retrolavagem, conforme ilustrado nas
Figuras 08 e 09. Antes do inicio da operagéo regular, foi realizada retrolavagem inicial
para remocgao de particulas finas e estabilizagao do leito filtrante.

A valvula automatica foi programada para realizar retrolavagem diaria com
duracao de 1 hora, as 2h da manha, horario de menor consumo nas residéncias. Esse
procedimento teve como finalidade remover os sélidos retidos no leito filtrante, reduzir
a perda de carga e contribuir para a manutengdo da eficiéncia do sistema. Na
Residéncia 01 e na Residéncia 02, a coleta apds a instalagao do filtro foi realizada
apods 7 dias de operacao continua.

Durante esse periodo inicial de operagcdo, o sistema permaneceu em
funcionamento continuo, permitindo que a agua captada nos pogos passasse pelo
leito filtrante antes de ser direcionada aos reservatorios das residéncias. Esse
intervalo de 7 dias foi adotado para possibilitar a estabilizac&o inicial do filtro e avaliar

seu desempenho em condicdes reais de uso residencial.
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Figura 08 - Filtro FRP com valvula automatica e bomba dosadora de cloro

ALVULA
AUTOMATICA FETC

Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 09 - Distribuicao de agua na valvula do filtro

Fonte: Autoria propria (2025).
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6.5.1 Manutencgao e tempo de troca do leito filtrante

A manutencdo do sistema filtrante € uma etapa essencial para garantir a
continuidade da eficiéncia na remogao de ferro, manganés, turbidez, cor aparente e
demais particulas presentes na agua. O leito filtrante utilizado neste estudo foi
composto por cinco camadas de materiais quartzosos e granulares, fornecidas pela
Mineracao Cezar, e por zedlita comercial, fornecida pela Celtra Brasil, materiais que
atuam de forma complementar no processo de filtragdo. A areia quartzosa contribui
principalmente para a retencéo fisica de particulas, sustentagéo do leito e distribui¢ao
do fluxo, enquanto a zedlita comercial atua como meio filtrante com capacidade de
retencao e adsorgao de compostos metalicos, especialmente ferro e manganés.

O tempo de troca dos materiais filtrantes foi definido, para fins operacionais
deste estudo, com base nas caracteristicas dos materiais utilizados, nas
recomendacgdes técnicas usuais de fornecedores de meios filtrantes, na necessidade
de manutencdo da eficiéncia do sistema e no acompanhamento dos resultados
laboratoriais da agua filtrada. Como o desempenho do filtro depende diretamente das
caracteristicas da agua bruta, da concentragédo de ferro e manganés, da turbidez, da
vazao de operagao, do volume de agua tratado e da frequéncia de retrolavagem, os
prazos adotados devem ser compreendidos como referéncia técnica de manutencao
preventiva para o sistema analisado.

Dessa forma, adota-se como prazo-base para o sistema estudado a avaliagéo
laboratorial da agua filtrada a cada 6 meses, a regeneragao ou substituicdo da zedlita
comercial fornecida pela Celtra Brasil a cada 18 meses e a substituicido preventiva
das camadas de areia quartzosa fornecidas pela Mineracdo Cezar a cada 36 meses.
Esses intervalos foram considerados adequados como referéncia de manutencao
residencial, desde que o sistema opere com retrolavagens regulares e sem alteragdes
significativas na qualidade da agua bruta.

A retrolavagem deve ser mantida como o principal procedimento de
manutengao preventiva do filtro, pois remove parte do material acumulado no interior
do leito, reduz a obstru¢ao dos gréos e contribui para preservar a vazao e a eficiéncia
do tratamento. Esse processo deve ocorrer conforme a programacgao da valvula
automatica e sempre que forem observados sinais de reducio da vazao, alteragao na
coloragéo da agua, retorno de turbidez, presenga de particulas ou perda de eficiéncia
do sistema.
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Portanto, embora sejam adotados prazos definidos para fins de referéncia
operacional, a troca do leito filtrante também deve considerar os sinais praticos de
funcionamento do filtro e os resultados laboratoriais da agua tratada. Caso as analises
indiquem elevagéao dos teores de ferro, manganés, turbidez ou cor aparente antes dos
prazos estabelecidos, recomenda-se antecipar a manutencado, regeneracdo ou
substituicdo dos materiais filtrantes. Da mesma forma, se o sistema apresentar
desempenho satisfatorio dentro dos padrées de referéncia, os prazos adotados
podem ser utilizados como base segura para manuteng¢ao preventiva em condigbes

semelhantes de operacgao residencial.
6.6 Coleta e preservagao das amostras

As amostras de agua foram coletadas em dois momentos por ponto estudado:
antes da filtrac&o, representando a agua bruta proveniente do pogo, e apos a filtragéo,
representando a agua ja tratada pelo sistema. Em cada coleta, procedeu-se ao
escoamento da agua por aproximadamente 2 minutos antes do enchimento dos
recipientes. Os frascos foram previamente enxaguados trés vezes com a propria agua
a ser coletada.

Durante a amostragem foram utilizadas mascara e luvas, e as amostras foram
imediatamente acondicionadas em caixa térmica com gelo, mantendo-se temperatura
entre 2 °C e 8 °C até a chegada ao laboratério. Na Residéncia 01, a coleta antes do
filtro foi realizada na saida do pogo em 07/07/2025 as 10h55, e a coleta apds o filtro
foi realizada na saida do filtro em 14/07/2025 as 10h50. Na Residéncia 02, a coleta
antes do filtro foi realizada na saida do pog¢o em 20/08/2025 as 14:30, e a coleta apés
o filtro foi realizada na saida do filtro em 27/08/2025 as 14:50. As Figuras 10 e 11
apresentam as amostras coletadas na residéncia 01 e na residéncia 02

respectivamente.



Figura 10 - Amostra de agua antes e apos filtragdo da residéncia 01

Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 11 - Amostra de agua antes e apés filtragao da residéncia 02
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Fonte: Autoria propria (2025).
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6.7 Parametros e analises laboratoriais

As amostras de agua coletadas (Figura 10 e Figura 11) nas duas residéncias
foram encaminhadas ao laboratorio WQL Laboratorio de Analises Ambientais
localizado na quadra ACSE 1, rua SE 5, numero 32, onde foram realizados ensaios
fisico-quimicos e microbiolégicos com o objetivo de caracterizar a qualidade da agua
bruta e da agua apos a filtragdo. Entre os parametros analisados, destacam-se: ferro,
manganés, turbidez, cor aparente, pH, soélidos totais dissolvidos, nitrato, coliformes
totais e Escherichia coli. Em alguns laudos também foram apresentados os
parametros cloro residual livre, fluoreto e condutividade elétrica, os quais foram
considerados na interpretacdo complementar dos resultados.

Os métodos analiticos informados pelo laboratério incluiram, entre outros,
SMEWW 4500-CL-G/242 Ed. 2023 para cloro residual livre, SMEWW 9223 B/24? Ed.
2023 para coliformes totais, SMEWW 2120-C/242 Ed. 2023 para cor aparente,
SMEWW 3030 E/242 Ed. 2023 para ferro, HACH nm, 2024 — Método 8149 para
manganés, HACH Company, 2024 — Método 8093 para nitrato, SMEWW 4500-H+
B/242 Ed. 2023 para pH, SMEWW 2510 B/242 Ed. 2023 para solidos totais dissolvidos
e condutividade elétrica, SMEWW 2130 B/24? Ed. 2023 para turbidez, além de
substrato cromogénico para detecgao qualitativa de Escherichia coli.

Para efeito de interpretacdo no presente trabalho, os resultados foram
comparados aos valores de referéncia estabelecidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021, adotada como norma principal para avaliagao da potabilidade da agua para
consumo humano. Dessa forma, mesmo quando o laudo original apresentou
comparagao com outro instrumento normativo, os valores analiticos foram
reinterpretados a luz da legislacdo atualmente adotada no estudo, de modo a manter

uniformidade na analise entre as duas residéncias.
6.8 Tratamento e analise dos dados

Os resultados laboratoriais foram organizados em tabelas comparativas,
considerando os valores obtidos antes e ap0s a filtragcdo em cada residéncia estudada.
Para os parametros quantitativos diretamente relacionados ao objetivo do trabalho,
especialmente ferro, manganés, turbidez e cor aparente, foi calculada a eficiéncia

percentual de remocgao do sistema filtrante por meio da Equacao 1.
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Equacgao 1 — Eficiéncia percentual de remogao
Eficiéncia de remogao (%) =[(C, - C_f) / Co] x 100

Em que: C, corresponde a concentragao inicial do parametro na agua bruta e
C_f a concentracgao final apos a filtragao.

A férmula foi aplicada aos parametros quantitativos compativeis com esse tipo
de comparacdo. Para variaveis como pH, solidos totais dissolvidos, nitrato e
resultados microbiologicos, a analise foi conduzida de forma descritiva, com base na
comparacgao entre os valores obtidos e os padrbes de referéncia da Portaria GM/MS
n°® 888/2021.

Considerando o numero reduzido de unidades analisadas, o tratamento dos
dados foi desenvolvido por meio de analise descritiva e comparativa, sem emprego
de inferéncia estatistica. A interpretacdo dos resultados foi complementada por
observagbes de campo, registros fotograficos e relatos dos usuarios quanto ao
aspecto visual da agua e ao comportamento das instalagdes hidraulicas antes e apos
a implantagao do sistema.

6.9 Limitagoes da pesquisa

A pesquisa apresenta limitacdes inerentes ao seu delineamento de estudo de
caso, especialmente pelo numero reduzido de residéncias avaliadas e pela
dependéncia das condi¢des reais de operacado dos sistemas instalados. Além disso,
o desempenho do filtro pode variar em fungdo das caracteristicas fisico-quimicas da
agua bruta, da regulagem da bomba dosadora de cloro, da frequéncia de
retrolavagem, do tempo de operagao entre a instalagdo e a coleta pods-filtragdo e do
regime de consumo de agua em cada imovel.

Tais limitacdes foram consideradas na interpretacdo dos resultados, evitando
generalizagdes indevidas e mantendo o foco na avaliagdo técnica do sistema em

condicdes especificas de uso residencial.
7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Caracterizagao dos pontos e das amostras

Foram avaliadas duas residéncias localizadas no Condominio Aldeia do Sol,

em Palmas-TO, ambas abastecidas por pogos tubulares profundos préprios e
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distintos. A pesquisa foi estruturada de modo comparativo, com coleta antes e apés a
operacionalizacdo do sistema filtrante, buscando avaliar sua eficiéncia quanto a
melhoria da qualidade da agua para uso domeéstico.

Antes da instalagao dos filtros, os moradores relataram problemas recorrentes
relacionados a presenca de coloragao aparente, gosto metalico, manchas em pecas
hidrossanitarias, sedimentacéo e deposi¢cao de material ferruginoso em tubulages e
equipamentos. Apos a instalacao e operagao dos sistemas, foram relatadas melhorias
no aspecto visual da agua e redugao dos depositos observados, especialmente na
Residéncia 01. Na tabela 03 é apresentada as datas de instalacdo dos filtros e as

datas de coleta das amostras usadas para analise laboratorial.

Tabela 03 - Caracterizagcado dos pontos amostrais

Data de Coleta
Endereco / Fonte de Coleta apos
Residéncia instalagao antes do
identificagao agua o filtro
do filtro filtro
Cond. Aldeia
do Sol, Poco Saida do Saida do
Residéncia | Quadra 203 tubular poco - filtro -
07/07/2025
01 Alameda 08, profundo 07/07/2025 | 14/07/2025
Lote 18, préprio 10:55 10:50
Palmas-TO
Condominio
Aldeia do Sol,
Pocgo Saida do Saida do
Quadra 203
Residéncia tubular poco - filtro -
Sul, Alameda 20/08/2025
02 profundo 20/08/2025 | 27/08/2025
10, QI 09,
préprio 14:30 14:50
Lote 08,
Palmas-TO

Fonte: Autoria propria (2026).

7.2 Resultados antes da filtragao

Os resultados laboratoriais obtidos antes da filtragdo (Tabela 04) evidenciaram
que as duas residéncias apresentavam alteragdes relevantes na qualidade da agua
bruta, principalmente quanto aos teores de ferro e manganés e aos parametros

estéticos associados a aceitagdo da agua para uso domeéstico.



37

Na Residéncia 01, foram verificadas concentragdes de ferro de 2,40 mg/L e
manganés de 0,236 mg/L, ambas acima dos valores maximos permitidos pela Portaria
GM/MS n° 888/2021. Também foram observados valores elevados de turbidez, com
59,80 uT, e cor aparente, com 283 uH, demonstrando condigdo inicial bastante
comprometida sob o ponto de vista visual e operacional.

Na Residéncia 02, a amostra de agua bruta também apresentou alteracées,
com ferro de 1,97 mg/L, manganés de 0,112 mg/L, turbidez de 1,19 uT e cor aparente
de 27 uH. Embora a turbidez estivesse dentro do limite legal, os parédmetros ferro,
manganés e cor aparente indicaram a necessidade de tratamento para melhoria da

qualidade da agua utilizada na residéncia.

Tabela 04 - Resultados laboratoriais antes da filtragcao

VMP Portaria Residéncia01- | Residéncia 02 -
Parametro
888/2021 antes antes
Ferro (mg/L) 0,3 2,4 1,97
Manganés (mg/L) 0,1 0,236 0,112
Turbidez (uT) 5 59,8 1,19
Cor aparente
15 283 27
(uH/UC)
pH 6,0a29,5 6,7 7,1
Sélidos totais
dissolvidos 500 63,3 44,5
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 10 <0,3 0,4
Coliformes totais Ausente /
Auséncia Ausente / Ausente
/E. coli Ausente

Fonte: Autoria prépria (2026).

7.3 Resultados apés a filtragao

Os resultados laboratoriais apos a filtragdo demonstraram melhoria da
qualidade da agua nas duas residéncias analisadas, com redugao dos parametros
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mais diretamente associados a presenca de ferro e manganés e as alteragbes
estéticas da agua.

Na Residéncia 01, apds a passagem da agua pelo sistema filtrante, observou-
se reducgao do teor de ferro para 0,11 mg/L, do manganés para 0,14 mg/L, da turbidez
para 1,07 uT e da cor aparente para 7 uH. Também foram obtidos pH 7,2, sdlidos
totais dissolvidos de 77,2 mg/L, nitrato inferior a 0,9 mg/L e auséncia de coliformes
totais e Escherichia coli. Esses resultados indicam melhora significativa da agua
tratada apds a filtracdo. No caso do manganés, embora o valor analitico apresentado
tenha sido de 0,14 mg/L, o parametro foi classificado como conforme no laudo
laboratorial, considerando a forma de apresentacdo do VMP da Portaria GM/MS n°
888/2021 com uma casa decimal. Dessa forma, adotou-se no presente trabalho a
interpretacdo constante no laudo, sem prejuizo da recomendagdo de
acompanhamento periddico desse parametro.

Na Residéncia 02, ap6s a filtragdo, a agua apresentou ferro de 0,02 mg/L,
manganés de 0,017 mg/L, turbidez de 0,17 uT e cor aparente de 0 uH. Também foram
verificados pH 8,40, solidos totais dissolvidos de 19,24 mg/L, nitrato de 0,70 mg/L,
além de auséncia de coliformes totais e Escherichia coli. O laudo também registrou
cloro residual livre de 1,08 mg/L, fluoreto de 0,80 mg/L e condutividade elétrica de
80,20 puS/cm, indicando que a agua tratada atendeu aos parametros analisados no
ensaio.

A comparagao entre os resultados apds a filtragao (Tabela 05) mostra que, em
ambas as residéncias, houve melhoria dos parametros analisados, com
enquadramento final satisfatério para a maior parte deles. A principal diferenca
observada entre os dois pontos diz respeito ao manganés, que, na Residéncia 01,
permaneceu em 0,14 mg/L, enquanto na Residéncia 02 foi reduzido para 0,017 mg/L,

com enquadramento pleno no padrao de potabilidade.



39

Tabela 05 - Resultados laboratoriais ap6s a filtragao

VMP Portaria Residéncia01- | Residéncia 02 -
Parametro
888/2021 apos apos
Ferro (mg/L) 0,3 0,11 0,02
Manganés (mg/L) 0,1 0,14 0,017
Turbidez (uT) 5 1,07 0,17
Cor aparente
15 7 0
(uH/UC)
pH 6,0a9,5 7,2 8,4
Sélidos totais
dissolvidos 500 77,2 19,24
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 10 <0,9 0,7
Coliformes totais
Auséncia Ausente Ausente
/ E. coli

Fonte: Autoria propria (2026).

7.4 Eficiéncia de remogao e enquadramento frente aos padroées de referéncia

A eficiencia de remocao do sistema filtrante foi calculada a partir da
comparagao entre os resultados obtidos antes e apés a filtragdo, considerando os
parametros quantitativos mais diretamente relacionados ao objetivo do estudo,
especialmente ferro, manganés, turbidez e cor aparente (Tabela 06).

Na Residéncia 01, o sistema apresentou remocéao de 95,4% para o ferro, com
reducao de 2,40 mg/L para 0,11 mg/L; 40,7% para o manganés, com redugao de 0,236
mg/L para 0,14 mg/L; 98,2% para a turbidez, passando de 59,80 uT para 1,07 uT; e
97,5% para a cor aparente, reduzida de 283 uH para 7 uH. Apéds a filtracdo, os
parametros ferro, manganés, turbidez, cor aparente, pH, solidos totais dissolvidos,
nitrato e microbiologia foram interpretados conforme o laudo laboratorial e os padrées
de referéncia adotados. Ressalta-se, contudo, que o manganés permaneceu proximo
ao valor maximo permitido, razdo pela qual se recomenda o acompanhamento

periddico do parametro e a verificacdo continua das condi¢des de operagado do
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sistema filtrante. Na Residéncia 02, o sistema apresentou remocao de 98,98% para o
ferro, com reducgédo de 1,97 mg/L para 0,02 mg/L; 84,82% para o manganés, reduzido
de 0,112 mg/L para 0,017 mg/L; 85,71% para a turbidez, passando de 1,19 uT para
0,17 uT; e 100,00% para a cor aparente, reduzida de 27 uH para 0 uH. Também foram
verificados enquadramento final para pH, solidos totais dissolvidos, nitrato e
parametros microbiolégicos, o que demonstra desempenho satisfatério do sistema
para todos os parametros avaliados na amostra tratada.

Dessa forma, a analise comparativa (Tabela 06) evidencia que o sistema
filtrante apresentou desempenho positivo nas duas residéncias, com remocgao
expressiva dos parametros mais associados aos problemas de uso doméstico da
agua. Embora a intensidade da resposta tenha variado entre os pontos analisados, os
resultados demonstram que o conjunto filtrante adotado foi capaz de reduzir
substancialmente os teores de ferro, manganés, turbidez e cor aparente, contribuindo
para a melhoria da qualidade da agua e para o atendimento dos padrdes exigidos.

As Figuras 12 e 13 apresentam as tubulagbes de entrada da agua bruta
proveniente do pogo tubular profundo e saida da agua direcionada para a caixa d’agua
de consumo da Residéncia 01. As Figuras 14 e 15 apresentam as tubulacbes de
entrada e saida do filtro da Residéncia 02, também direcionadas para a caixa d’agua
de consumo geral. Ambas as imagens demonstram a diferenga visual entre a agua
bruta e a agua apos a filtragdo, evidenciando a redugéo da coloragdo aparente e da
presencga de material ferruginoso.

Na Residéncia 01, observa-se maior presenca de coloragdao acastanhada e
depdsitos na entrada do sistema, condicdo compativel com os valores elevados de
ferro, turbidez e cor aparente antes da filtracdo. Apos o tratamento, a saida apresenta
aspecto mais claro e sem incrustagdes aparentes. Na Residéncia 02, embora a agua
bruta apresentasse aspecto menos comprometido, também foram observados sinais
de deposigao ferruginosa, com melhora visual apos a passagem pelo filtro. Assim, os
registros fotograficos complementam os resultados laboratoriais e reforcam a
contribui¢ao do sistema filtrante para a melhoria da qualidade da agua e das condi¢des

das instalagdes hidraulicas.



Tabela 06 - Eficiéncia de remocao e situacao apos a filtracao nas Residéncias

01e02
Residéncia 01
Residéncia 01 - Residéncia 01 - Situacao
Parametro Eficiéncia (%)
antes apos apos o filtro
Ferro (mg/L) 2,4 0,11 95,4 Conforme
Manganés (mg/L) 0,236 0,14 40,7 Conforme
Turbidez (uT) 59,8 1,07 98,2 Conforme
Cor aparente
283 7 97,5 Conforme
(uH/UC)
pH 6,7 7,2 — Conforme
Sélidos totais
dissolvidos 63,3 77,2 — Conforme
(mg/L)
Nitrato (mg/L) <0,3 <0,9 — Conforme
Coliformes totais Ausente /
Ausente / Ausente — Conforme
/ E. coli Ausente
Residéncia 02
Residéncia 02 - Residéncia 02 - Situacao
Parédmetro i Eficiéncia (%) i .
antes apos apos o filtro
Ferro (mg/L) 1,97 0,02 98,98 Conforme
Manganés (mg/L) 0,112 0,017 84,82 Conforme
Turbidez (uT) 1,19 0,17 85,71 Conforme
Cor aparente
27 0 100,00 Conforme
(uH/UC)
pH 7,1 8,4 — Conforme
Sélidos totais
dissolvidos 44,5 19,24 — Conforme
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 0,4 0,7 — Conforme
Coliformes totais
Ausente / Ausente Ausente — Conforme

/ E. coli

Fonte: Autoria propria (2026).
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Figura 12 - Registros visuais da entrada de agua bruta no sistema filtrante da
Residéncia 01, com presencga de coloragao acastanhada e material ferruginoso
depositado na tubulagao

(a) (b)

(c)

Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 13 - Registros visuais da saida de agua apds a filtragado na Residéncia

01, indicando aspecto claro e sem presenca de incrustacdes

(a)

(c)

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 14 - Registros visuais da entrada de agua bruta no sistema filtrante da
Residéncia 02, com presenga de coloragao clara e material ferruginoso depositado
na tubulacao

(b)

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 15 - Registros visuais da saida de agua apds a filtragado na Residéncia
02, indicando aspecto claro e sem presenca de incrustacdes

Fonte: Autoria propria (2025).
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a utilizacdo de filtro de
sedimentos em residéncias constitui alternativa tecnicamente viavel para a melhoria
da qualidade da agua em imoveis abastecidos por pogos tubulares profundos na
regidao de Palmas-TO, especialmente em situagcbes com presenca de ferro e
manganés. O sistema adotado no presente estudo, composto por tanque em FRP,
valvula automatica, bomba dosadora de cloro e leito filtrante constituido por materiais
quartzosos e zedlita comercial, mostrou-se eficiente para reduzir parametros que
comprometiam o uso doméstico da agua e a conservagao das instalagdes hidraulicas.

Na Residéncia 01, verificou-se reducao expressiva dos teores de ferro, turbidez
e cor aparente, além de melhora perceptivel do aspecto visual da agua e diminuigéo
dos depdsitos ferruginosos observados anteriormente em tubulagdes e conexdes. O
teor de ferro apds a filtragao foi de 0,11 mg/L, sendo considerado conforme no laudo,
atendendo aos padrdes exigidos. O manganés também apresentou reducdo em
relagdo a condicdo inicial, embora tenha permanecido em valor que demanda
observacado técnica mais cuidadosa quanto ao desempenho do sistema nesse
parametro especifico.

Na Residéncia 02, os resultados foram igualmente satisfatérios, com reducgao
significativa dos principais parametros analisados. Apés a filtragao, a agua apresentou
ferro de 0,02 mg/L, manganés de 0,017 mg/L, turbidez de 0,17 uT e cor aparente de
0 uH, além de enquadramento satisfatorio para pH, sdélidos totais dissolvidos, nitrato
e parametros microbiologicos. Esses dados demonstram que o sistema foi capaz de
promover melhoria consistente da qualidade da agua também na segunda residéncia
estudada.

A comparacao entre os dois pontos avaliados permite concluir que o sistema
filtrante apresentou desempenho positivo em ambas as residéncias, embora com
diferencas de comportamento quanto a intensidade da remocéo, especialmente para
0 manganés. Tal variagdo evidencia que a eficiéncia do tratamento pode estar
relacionada as caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta, as condi¢des locais de
operagao, ao regime de uso do sistema, a dosagem de cloro e a dindmica de
retrolavagem.

Dessa forma, o objetivo geral do trabalho foi atingido, uma vez que foi possivel
avaliar a importancia da utilizagdo de filtro de sedimentos em residéncias para
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remogao de ferro e manganés, demonstrando sua contribuicdo para a melhoria da
qualidade da agua e para a protecdo das instalagdes hidraulicas. Os resultados
obtidos reforcam a relevancia da aplicacdo desse tipo de sistema em contextos
residenciais com problemas semelhantes aos observados no Condominio Aldeia do
Sol e indicam que a solugdo estudada pode representar alternativa pratica e
promissora para o tratamento descentralizado de aguas subterrdneas na regido de
Palmas-TO.

Como recomendacéo, destaca-se a importancia do acompanhamento periddico
da qualidade da agua tratada, da manutencado adequada do sistema, da observagéao
do comportamento do meio filtrante ao longo do tempo e do controle operacional da
bomba dosadora de cloro e da retrolavagem. Também se recomenda que estudos
futuros avaliem o desempenho do sistema em periodos mais longos de operagao e
em maior numero de residéncias, de modo a ampliar a base comparativa e aprofundar

a andlise da remogao de manganés em diferentes condi¢cdes de uso.
8.1 Trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagdo da pesquisa
para investigar as causas das diferencas observadas entre os laudos das duas
residéncias analisadas. Embora os iméveis estejam localizados proximos entre si,
com pogos situados em uma mesma regiao e em posi¢gao confrontante, os resultados
laboratoriais demonstraram variagdes relevantes nos parametros da agua bruta e no
comportamento do sistema filtrante, especialmente quanto a concentragcdo e a
remogao de manganés.

Essa diferenca evidencia que a proximidade fisica entre dois pogos nao
garante, necessariamente, a igualdade das caracteristicas da agua subterranea
captada. Mesmo em areas proximas, podem ocorrer variagbes relacionadas a
profundidade dos pocgos, ao perfil geoldgico local, ao tipo de solo atravessado, ao
posicionamento das camadas aquiferas, ao regime de bombeamento, a idade e as
condi¢cbes construtivas dos pogos, a existéncia ou ndo de protecdo sanitaria
adequada, a influéncia de fossas, sumidouros, areas de infiltracdo e a dindmica de
recarga do aquifero.

Dessa forma, pesquisas futuras poderao aprofundar a analise hidrogeoldgica e

construtiva dos pogos existentes no Condominio Aldeia do Sol e em outras regides de
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Palmas-TO, avaliando fatores como profundidade, didmetro, revestimento, filtros
internos, cimentacdo sanitaria, distancia entre pocos e possiveis fontes de
contaminacgao, além da diregcao provavel do fluxo subterraneo. Também se recomenda
a realizacdo de coletas em diferentes periodos do ano, contemplando estagao
chuvosa e periodo seco, a fim de verificar se a sazonalidade influencia as
concentragdes de ferro, manganés, turbidez, cor aparente e demais parametros fisico-
quimicos.

Outra possibilidade de continuidade da pesquisa consiste na realizacdo de
analises complementares, incluindo ferro total e dissolvido, manganés total e
dissolvido, oxigénio dissolvido, potencial de oxirredugdo, alcalinidade, dureza,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e matéria organica. Esses parametros
podem auxiliar na compreensao da forma quimica em que os metais se encontram na
agua e explicar por que a remogao ocorre com maior eficiéncia em uma residéncia do
que em outra, mesmo quando sao utilizados sistemas filtrantes semelhantes.

Além disso, recomenda-se que novos estudos avaliem o desempenho do filtro
ao longo de periodos mais prolongados de operacgéo, relacionando a eficiéncia de
remogao com o tempo de uso do leito filtrante, a frequéncia de retrolavagem, o volume
de agua tratado e a necessidade de regeneragao ou substituicdo da zedlita comercial
e da areia quartzosa. Essa abordagem podera contribuir para a definicdo de critérios
mais precisos de manutencdo, dimensionamento e vida util do leito filtrante em
sistemas residenciais voltados ao tratamento de aguas subterrdaneas com presenca
de ferro e manganés.

Portanto, a continuidade da pesquisa podera contribuir ndo apenas para
explicar as diferencas verificadas entre pocgos préximos, mas também para aperfeicoar
o uso de filtros residenciais em Palmas-TO, oferecendo parémetros mais seguros para
selecado do meio filtrante, frequéncia de manutencao, tempo de troca dos materiais e

acompanhamento da qualidade da agua tratada.
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