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RESUMO

O presente trabalho destaca os riscos a saude publica do consumo de &gua ndo potével,
incluindo doengas como gastroenterites, hepatite e complicagbes cronicas devido a metais
pesados. A relevancia do tratamento de agua para consumo humano emergiu no século XIX,
com avancos como coagulacdo, filtracdo e desinfeccdo. A agua subterranea surge como
alternativa em regides onde a agua superficial é inviavel, mas pode conter altos niveis de ferro
e manganés reduzidos, exigindo tratamento especifico.

O processo recomendado inclui pré-oxidacao com tricloro e filtracdo com ze6lita, que se mostra
mais eficiente que carvéo ativado na remoc¢éo de metais. O estudo foca no poco artesiano da
comunidade rural de Santa Helena, Ponte Nova - MG, que apresenta altas concentracdes de
ferro e manganés. O objetivo é propor um sistema eficiente, sustentavel e de facil operacéo,
assegurando &gua potavel e segura. Os resultados obtidos validaram a eficacia do sistema de
tratamento proposto, demonstrando sua capacidade de reduzir os niveis de ferro e manganés a
concentracdes adequadas aos padrBes de potabilidade estabelecidos pelas normas vigentes,
garantindo melhorias na qualidade de vida e infraestrutura local.

Palavras-chave: Agua potavel, 4gua subterranea, tratamento, qualidade de vida, saude,
sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

O consumo de agua ndo potavel representa um risco significativo a satde publica. A
ingestdio de agua com contaminagGes microbioldgicas ou quimicas pode levar ao
desenvolvimento de doengas como gastroenterites, hepatite e até mesmo doencas crbnicas
graves, como o cancer, devido a exposi¢do continua a metais pesados e contaminantes toxicos
(Silva et al., 2019). O tratamento de agua para consumo humano comegou a ganhar relevancia
no final do século XIX, especialmente apds estudos que evidenciaram a relagdo entre a
qualidade da agua e a saude publica, culminando na criacdo dos primeiros sistemas de
tratamento de 4gua em paises como a Inglaterra e os Estados Unidos (Oliveira, 2015).

Entre os principais meios de tratamento de agua, destacam-se a coagulacao, floculacéo,
filtracdo, desinfeccdo e 0 uso de adsorventes como carvao ativado para remover cheiro e gosto
presentes na &gua, em decorréncia de minerais ou dos processos utilizados para potabilidade. O
tratamento é adaptado conforme a origem da &gua e as caracteristicas locais, como clima,
vegetacdo e geologia, que influenciam diretamente na qualidade da mesma. Em regides de
clima tropical, por exemplo, o regime de chuvas intensas pode aumentar a turbidez e a carga de
matéria organica na agua, o que exige maior atengdo e adequacao dos processos de tratamento
(Gongalves; Santos, 2020).

A utilizacdo de agua subterranea se torna uma alternativa importante em regides onde a
captacdo de agua superficial é invidvel, devido a escassez de recursos hidricos ou a problemas
de contaminacdo. Estudos mostram que aguas subterraneas, embora menos sujeitas a variacdes
sazonais e poluentes superficiais, podem conter elevadas concentra¢es de minerais reduzidos,
como ferro e manganés, que precisam ser tratados antes do consumo (Ferreira et al., 2021).

O tratamento de 4gua subterranea com alta concentracao de ferro e manganés reduzidos
requer um processo de pré-oxidacdo prévia, seguido de filtracdo. Durante a pré-oxidacao,
agentes como tricloro séo adicionados para converter 0os metais a sua forma oxidada, facilitando
a remocao por meio de filtros.

O uso de carvao ativado e zedlita em filtros é comum, mas estudos indicam que a zedlita
é mais eficiente na remocéo de ferro e manganés devido a sua estrutura porosa e propriedades
de troca idnica, que favorecem a adsor¢do de cations metalicos (Martins et al., 2022). Se a agua
rica em metais reduzidos passar pelo filtro sem a pré-oxidacdo, o cloro adicionado apés a
filtracdo pode ndo oxidar os metais de maneira eficaz. Isso resulta na formacdo de depdsitos
nos sistemas de distribuicdo e na turbidez da agua (figura 7), prejudicando a eficiéncia do
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sistema de filtracdo e elevando o risco de liberacdo de subprodutos prejudiciais a saude
(Fernandes, 2020).

A ingestdo de ferro e manganés em concentracGes elevadas podem trazer efeitos
negativos a saude, especialmente no sistema nervoso e no figado, podendo também
comprometer a funcéo renal e afetar a absorc¢éo de outros nutrientes essenciais, como calcio e
zinco (Costa et al., 2021). Por essas razdes, 0s parametros para a concentracao desses metais
sdo rigidamente controlados em padrdes de potabilidade.

A motivacdo deste trabalho surge da importancia de garantir agua potavel e segura para
a comunidade rural de Santa Helena, minimizando os riscos de contaminacgdo e melhorando a
qualidade do abastecimento. Além disso, as praticas de tratamento desenvolvidas no trabalho
tém como premissa a sustentabilidade.

O presente estudo apresenta os resultados obtidos com utilizacdo de tricloro na pré-
oxidacdo e substituicdo do carvao ativado pela zedlita no processo de filtracdo da agua, na
comunidade rural de Santa Helena, zona rural de Ponte Nova — MG. O poco artesiano que
fornece agua para comunidade, apresenta altas concentracdes de ferro e manganés reduzidos, o

que pode resultar em graves problemas de salde e impactos negativos na infraestrutura local.

2 OBJETIVO GERAL

2.1 Objetivo geral

Apresentar solucdo viavel para reduzir as concentracfes de ferro e manganés reduzidos

presentes em agua subterranea.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver e apresentar uma metodologia eficiente e sustentavel para a redugdo dos
niveis de ferro e manganés na agua extraida do poco artesiano que abastece a
comunidade rural de Santa Helena, situada em Ponte Nova - MG.

e Propor um modelo de tratamento que seja de facil operacdo e manutencéo.

3 REVISAO DA LITERATURA

A qualidade da agua extraida de pogos artesianos varia conforme a geologia e o tipo de
aquifero. A agua fornecida pelo po¢o da comunidade de Santa Helena, necessita de um

tratamento adicional para remover contaminantes naturais, como ferro e manganés, que se
3
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apresentam em concentracdes elevadas. Esse tratamento visa garantir a potabilidade da agua,
protegendo a saude dos consumidores (Silva et al., 2022).

A analise da qualidade da agua deve ser feita periodicamente, considerando parametros
microbioldgicos e fisico-quimicos. Isso é fundamental para assegurar que a agua esteja dentro
dos padrdes de potabilidade definidos pela legislagdo. Em regiGes como a zona rural, onde o
acesso ao tratamento € limitado, o controle de qualidade e a manutencdo do pogo tornam-se
ainda mais criticos (Gomes & Castro, 2021).

3.1 Metais em sua forma reduzida

Metais em sua forma reduzida, como o ferro (Fe) e 0 manganés (Mn), séo elementos
comuns em aguas subterréneas, especialmente em areas onde ha condi¢gdes ambientais que
favorecem a sua dissolucdo e solubilizacdo. Em sua forma reduzida, esses metais encontram-se
em estados de baixa valéncia, permitindo que se dissolvam mais facilmente na agua, o que
influencia diretamente a qualidade da &gua para consumo humano e requer tratamentos
especificos para garantir a potabilidade.

3.2 Metais em forma reduzida: estrutura e solubilidade

O ferro e 0 manganés dissolvidos em agua subterranea geralmente se encontram em
estados de oxidagdo mais baixos, sendo Fe?" (ferro ferroso) e Mn?* (manganés manganos0) 0S
mais comuns. Em condi¢6es reduzidas, caracterizadas pela auséncia de oxigénio e pela presenca
de matéria organica que consome oxigénio disponivel, esses metais permanecem em solucéo,
pois ndo se oxidam para formas insoluveis como Fe*" e Mn*" (Silva & Ribeiro, 2021). Essa
condicdo quimica é favorecida pela auséncia de oxigénio, pelo pH baixo e pela presenca de
matéria organica que ativa processos bioldgicos que facilitam a reducdo dos metais (Souza et
al., 2020).

Esses ions em suas formas reduzidas (Fe*" e Mn?") formam complexos aquosos ao se
ligarem com moléculas de agua (H20) ou de ions de cloro (CIl"), hidroxila (OH") e outros anions
presentes no ambiente subterrneo. Essas interagdes quimicas mantém os metais em solucéo,
tornando-os estaveis e, portanto, transportaveis na agua subterranea (Gomes & Castro, 2022).

3.3 Processos de dissolucdo de ferro e manganés na agua subterranea

Os processos de dissolucdo de ferro e manganés ocorrem principalmente devido a
reacOes redox (reducdo-oxidacdo) em ambientes anaerobicos, comuns em aquiferos profundos

e sedimentos ricos em matéria organica. Quando o solo ou a rocha porosa contém minerais ricos
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em ferro e manganés, como pirita (FeS:) ou dolomita, esses metais podem ser liberados na agua
por meio de reacdes de dissolucdo. Essa liberacdo é intensificada em areas de alta acidez ou
baixo oxigénio, pois essas condi¢cdes impedem que 0s metais sejam oxidados e precipitem como
oxidos insolaveis (Almeida, 2023).

A reacdo de dissolucdo do ferro, por exemplo, pode ser expressa como: Fe2++2H2
O—Fe(OH)++2H+. Esse processo libera ions hidrogénio (H"), que reduzem o pH da agua,
aumentando a solubilidade de outros metais. De forma similar, 0 manganés pode dissolver-se
na agua na forma de Mn?*, com reagdes influenciadas por caracteristicas quimicas locais e
condigdes de pH. De acordo com Cunha et al. (2021), a atividade bacteriana é uma das
principais causas de altas concentracdes de ferro e manganés em ambientes aquaticos
subterraneos.

3.4 Niveis aceitaveis de ferro e manganés para consumo humano

A ingestdo de agua com altas concentracdes de ferro e manganés pode ter efeitos
adversos a salde e alterar as caracteristicas organolépticas da agua, como cor, odor e sabor. O
Ministério da Saude brasileiro, por meio da Portaria de Consolidacdo n° 5, de 2017, estabelece
valores maximos para a concentracdo de ferro e manganés em agua potavel. De acordo com
essa normativa, o limite para o ferro dissolvido é de 0,3 mg/L e para 0 manganés, 0,1 mg/L
(Brasil, 2017). Esses limites visam garantir a seguranga da agua para consumo e evitar
problemas como o acumulo de residuos metalicos nos sistemas de distribuicéo.

Os niveis aceitaveis para consumo humano sdo baseados em estudos toxicoldgicos que
indicam que concentracBes superiores podem causar problemas de salde, como efeitos
neurolégicos no caso do manganés e disturbios gastrointestinais com o ferro (Gomes et al.,
2020). Além disso, concentracdes elevadas desses metais promovem a formacdo de depdsitos
nos encanamentos e podem reduzir a eficiéncia de equipamentos de tratamento.

3.5  Pré-oxidacao

O processo de pre-oxidacdo é uma etapa fundamental no tratamento de aguas
subterraneas ricas em ferro e manganés, com o objetivo de transformar esses metais dissolvidos
em formas insolaveis, facilitando sua remocao. Esse processo € necessario porque o ferro e o
manganés geralmente estdo presentes na dgua subterranea em estados de oxidagdo mais baixos
(Fe** e Mn*"), formas soliveis em &4gua e, portanto, dificeis de remover por métodos
convencionais de filtracdo. A oxidagao converte esses ions metalicos em Fe*" e Mn*", estados

nos quais eles formam precipitados insoltveis, permitindo sua separacéo da agua.
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3.5.1 Principio da pré-oxidacdo

A pré-oxidacéo € baseada na introducdo de um agente oxidante, que reage com 0s ions
de ferro e manganés, alterando seu estado de oxidacéo e promovendo sua precipitacdo. Segundo
Mendes e Silva (2021), os agentes oxidantes mais comuns incluem cloro, permanganato de
potéssio, 0zdnio e oxigénio. A escolha do agente oxidante depende de vérios fatores, como a
concentracdo de ferro e manganés, o pH da agua, a presenca de matéria organica e o custo
operacional.

3.6 Filtracdo da 4gua

A utilizacdo de zedlita como material filtrante em sistemas de tratamento de &gua é
essencial para a remocéo de impurezas, especialmente quando se trata de ferro e manganés em
sua forma reduzida (Fe*" e Mn?"). Esses metais, comuns em aguas subterraneas, precisam ser
removidos para adequacao aos padrfes de potabilidade e para evitar problemas de coloragéo,
gosto e eventuais riscos a saude humana (Almeida et al., 2021).

3.6.1 Zedlita

A zeolita € um mineral aluminosilicato natural ou sintético, altamente valorizado no
tratamento de agua devido a sua capacidade de troca i6nica. Esse material tem uma estrutura
cristalina altamente porosa, 0 que permite a adsorcdo seletiva de ions metélicos, incluindo ferro
e manganés em suas formas reduzidas (Fe?* ¢ Mn?") (Cunha & Oliveira, 2022). Em baixas
concentracdes de ferro e manganés, a zeoOlita permite a remocdo destes metais sem a
necessidade de pré-oxidacéo.

A zeolita age trocando seus cations de sédio, calcio ou potassio com os ions metélicos
presentes na agua, retendo o ferro e 0 manganés em sua estrutura e permitindo a saida de dgua
purificada (figura 8). Além disso, sua alta capacidade de adsorcdo permite que ela seja
altamente eficaz na remocdo desses metais, alcancando concentracdes residuais muito baixas.
A vida util da zedlita em sistemas de tratamento de dgua pode variar, mas é estimada em até 5
anos, dependendo do volume de agua tratada e das concentracdes de ferro e manganés. Quando
sua capacidade de troca € esgotada, a zeo6lita pode ser regenerada com o uso de uma solugéo
salina, o que a torna um meio filtrante econdmico a longo prazo (Santos & Ferreira, 2023).

Ao contrario da areia e do carvdo ativado, que precisam ser substituidos regularmente,
a zeolita pode ser regenerada com solucdes de sal, estendendo sua vida util e reduzindo o custo
de reposicdo (Cunha & Oliveira, 2022).
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MATERIAIS E METODOS

4.1  Instalacdo de um dosador de cloro automatico para pré-oxidacao

Para realizar a pré-oxidagao dos ions de ferro (Fe*") e manganés (Mn?*) presentes na
agua bruta, foi instalado um dosador de cloro automatico (figura 1) entre o pogo artesiano e o
filtro (figura 3). Esse dosador utiliza pastilhas de tricloro (tricloroisocianurato de sodio),
conforme figura 2, devido a sua alta concentracdo de cloro ativo, que garante uma rapida
oxidagdo dos metais dissolvidos. O objetivo dessa etapa ¢ transformar os ions Fe** e Mn** em
suas formas insollveis, facilitando a remocéo no processo de filtracdo subsequente.

O dosador automatico permite o ajuste preciso da dosagem de tricloro de acordo com as
necessidades da agua captada, considerando variages nas concentragdes de ferro e manganés.
Essa dosagem é monitorada e ajustada conforme as analises diarias de eficiéncia da oxidacéo,
garantindo que a quantidade de cloro residual esteja dentro dos limites apropriados para uma

oxidacdo completa dos metais, sem gerar excesso de cloro.

Fonte — O autor (2024)
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Figura 2 - Pastilhas de tricloro utilizadas na pré-oxidagdo da 4gua do poco artesiano da comunidade Santa
Helena

Fonte — O autor (2024)

4.2  Substituicao do carvao ativado por ze6lita como elemento filtrante

Dado que o carvao ativado (figura 5) se mostrou ineficaz na retencdo de ferro e
manganés dissolvidos em sua forma reduzida, ele foi substituido por zedlita (figura 4) como
meio filtrante principal. A zeolita (figura 6) foi escolhida por sua alta capacidade de troca i6nica,
permitindo a adsorcdo direta de ions de ferro e manganés, mesmo sem oxidacao prévia. No
entanto, a etapa de pré-oxidagdo com tricloro foi mantida para garantir uma remogdo mais
eficiente e ampliar a capacidade de tratamento.

A zeoélita oferece uma vantagem importante: sua estrutura porosa e elevada capacidade
de troca permitem uma filtracdo mais eficaz e duradoura. Com o uso da zedlita, o sistema passou
a necessitar de uma retrolavagem diaria para evitar o acimulo de particulas oxidadas de ferro e

manganés, prolongando a vida atil do material filtrante e mantendo a eficiéncia do sistema.
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Figura 3 — Filtro utilizado no tratamento da gua fornecida a comunidade Santa Helena
O

Fonte — O autor (2024)

Figura 4 — Colaboradores do DMAES realizando a substituicdo do carvao ativado por zedlita

Fonte: Departamento municipal de 4gua, esgoto e saneamento — DMAES
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Figura 5 — Amostra de carvéo ativado retirado do filtro da comunidade Santa Helena
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Fonte — O autor (2024)
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Figura 7 — Desprendimento de ferro e manganés acumulado no interior da rede de abastecimento apés
restabelecimento do fornecimento de dgua antes da substituicéo do carvéo ativado por zedlita
z . S—— - d b [ - r_}

R e -

)

Fonte - O autor (2024)
Figura 8 - Agua tratada ap6s a substituicéo do carvéo ativado por zeélita

-

Fonte - O autor (2024)
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4.3  Retrolavagem diaria no filtro de zeodlita

Para manter a eficiéncia do filtro e evitar o acimulo de precipitados de ferro e manganés,
foi estabelecida a préatica de retrolavagem diaria no filtro de zedlita. O processo de retrolavagem
envolve a inversdo do fluxo de &gua atraves do leito de zeolita, liberando e removendo as
particulas e sedimentos acumulados (figura 9). Durante a operacdo normal do filtro, a &gua flui
de cima para baixo, onde as impurezas ficam retidas na superficie e nos poros da zeélita, na
retrolavagem o fluxo é revertido, fazendo com que a 4gua passe de baixo para cima, expandindo
o0 leito de zeodlita e soltando as particulas presas. Este fluxo inverso arrasta as particulas e as
transporta para fora do sistema atraves de uma linha de drenagem. A retrolavagem previne o
entupimento e assegura que a capacidade de troca ionica do material seja preservada. Este
procedimento € essencial para prolongar a vida util do leito filtrante e assegurar a consisténcia
no tratamento da agua. A frequéncia da retrolavagem € ajustada conforme a demanda e a

concentracdo de impurezas, mantendo-se uma rotina diaria como padrdo minimo.

impurezas resultantes do processo de retrolavagem

4 7
/ ot
PRV B

Fonte - O autor (2024)
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4.4 Monitoramento diario dos niveis de tricloro

E coletada uma amostra de gua para avaliar os niveis de cloro presentes. A primeira
analise € realizada no local (figura 10), adicionando uma pastilha DPD (Diethyl-p-
Phenylenediamine) em um tubo de ensaio com agua coletada do sistema. O DPD reage com 0
cloro presente na dgua fazendo com que a mesma fique vermelha. Através de comparativos é
possivel avaliar, de forma visual, a concentragdo de cloro na dgua. Adicionalmente, amostras
sdo enviadas para testes laboratoriais periddicos, que confirmam os dados coletados no local e

possibilitam ajustes precisos na dosagem de tricloro, conforme necessario.

Figura 10 - Equipamento utilizado

para analisar o teor de cloro

Fonte - O autor (2024)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo da zedlita no tratamento de agua tem se mostrado altamente eficaz,
especialmente em sistemas com presenca elevada de metais como ferro e manganés. Segundo
Miranda et al. (2020), a zeolita supera o desempenho de outros materiais, como carvao ativado,
por sua maior seletividade e capacidade regenerativa, 0 que torna o processo mais sustentavel
e econdmico. Estudos de Santos e Almeida (2018) destacam a eficiéncia da zeolita na remogéo
de ferro e manganés de aguas subterraneas em sistemas de abastecimento rural. Os resultados
indicaram uma reducdo de até 95% de ferro e 88% de manganés, tornando a dgua potavel e
adequada aos padrdes da legislagéo brasileira.

Além disso, Segundo Metcalf & Eddy (2014), a zedlita é capaz de ser regenerada com
solucdes salinas, aumentando sua durabilidade e sustentabilidade. Isso a torna ideal para
comunidades rurais, onde a manutencdo e 0s custos operacionais precisam ser minimizados.

O gréfico 1, apresenta as concentracdes de ferro e manganés na agua extraida do poco
artesiano antes do processo de filtracao:

Gréfico 1

CONCENTRACAO DE FERRO E MANGANES
NA AGUA ANTES DA FILTRACAO.

EFerro M Manganés
0,86
0,677
0,545 0,575
0,426

0,39
032 0,355 0,
236 0,244 4 0,22 0,262

mg/L

Abril de 2022 Outubro de Abril de 2023 Outubro de Abril de 2024 Outubro de
2022 2023 2024

Amostragem semestral

Fonte: Departamento municipal de 4gua, esgoto e saneamento — DMAES

O gréfico 2, apresenta as concentragdes de ferro e manganés na dgua extraida do pogo
artesiano apos o processo de filtragdo. Santos et al. (2019) relatam que, ap6s a remocao de
metais pesados como ferro e manganés, a zedlita pode ficar saturada com esses ions, 0 que
pode levar a uma diminuicéo de sua eficiéncia adsorvente. Também previne o crescimento de

microrganismos, como bactérias e fungos, etc. Sendo assim, a retrolavagem diaria no filtro é
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indispensavel. Nos dois primeiros periodos da amostra, era utilizado Carvéo ativado, em
seguida foi realizada a substitui¢éo por Zeolita:
Gréfico 2

CONCENTRACAO DE FERRO E MANGANES
NA AGUA APOS A FILTRACAO.

EFerro M Manganés

0,242
< ,125
£ 0,075
’ 0,064
0.024 0,051 ¢ 039 0,041 0.025
Abril de Outubro de Abril de Outubro de Abril de Outubro de
2022 2022 2023 2023 2024 2024
Valor maximo permitido
Ferro: 0,30 mg/I
Manganés: 0,10 mg/|
Fonte: Departamento municipal de 4gua, esgoto e saneamento — DMAES
6 CONCLUSAO

A elevada concentracdo de ferro e manganés presentes na agua do pogo artesiano que
abastece a comunidade Santa Helena, localizada na zona rural de Ponte Nova MG, representou
um desafio para garantir a potabilidade e seguranca para 0 consumo humano.

Os resultados obtidos validaram a eficacia do sistema de tratamento proposto,
demonstrando sua capacidade de reduzir os niveis de ferro e manganés a concentracdes
adequadas aos padrdes de potabilidade estabelecidos pelas normas vigentes. Dessa forma,
conclui-se que o objetivo principal foi alcancado de maneira satisfatoria, proporcionando a
comunidade de Santa Helena uma solucdo pratica, eficiente e sustentavel para o abastecimento
com agua de qualidade. Assim, o estudo contribui ndo apenas para a melhoria da qualidade de
vida local, mas também serve como modelo replicavel para outras localidades que enfrentam

problemas similares.
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