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RESUMO 

O fornecimento de água tratada é essencial à saúde pública e ao desenvolvimento 
urbano. Esta pesquisa avaliou a eficiência de diferentes meios filtrantes - areia, 
antracito e zeólita - na remoção de cor, turbidez e ferro de águas subterrâneas, por 
meio de filtração simples e oxidação seguida de filtração (esta última aplicada quando 
a filtração simples não foi suficiente para remoção do ferro). Foram conduzidas três 
carreiras de filtração (6 a 10 horas) para cada meio filtrante, exceto para a combinação 
oxidação seguida de filtração com areia, que teve quatro carreiras. As amostras foram 
coletadas após 30 minutos do início e a cada 2 horas. Na filtração simples com areia, 
as eficiências variaram de 82,41% a 85,96% (turbidez), 20,23% a 56,56% (cor) e 0% 
a 92,2% (ferro). Com oxidação prévia, os resultados melhoraram para 82,71% a 
91,25% (turbidez), 18,12% a 92,07% (cor) e 0% a 100% (ferro). O antracito apresentou 
melhor desempenho, com remoções de 89,46% a 95,58% (turbidez), 66,87% a 
78,89% (cor) e 100% (ferro). A zeólita obteve os melhores resultados, com remoções 
de 99,53% a 100% (turbidez), 92,65% a 96,56% (cor) e 100% (ferro). Portanto, 
conclui-se que a zeólita demonstrou a maior eficiência na remoção da cor, turbidez e 
ferro, atendendo integralmente aos limites da Portaria nº 888/2021. No entanto, 
reforça-se a necessidade de novas pesquisas para aprimorar os métodos de 
tratamento e assegurar o direito universal ao acesso à água potável. 
Palavras chave: Oxidação, Filtração Simples, Zeólita, Tratamento de Água, Remoção 
de Ferro. 
 
ABSTRACT 
 
The supply of treated water is essential to public health and urban development. This 
research evaluated the efficiency of different filter media sand, anthracite, and zeolite 
- in removing color, turbidity, and iron from groundwater through simple filtration and 
oxidation followed by filtration (the latter applied when simple filtration was not sufficient 
to remove iron). Three filtration runs (6 to 10 hours) were conducted for each filter 
medium, except for the combination of oxidation followed by filtration with sand, which 
had four runs. Samples were collected 30 minutes after the start and every 2 hours. In 
simple filtration with sand, efficiencies ranged from 82.41% to 85.96% (turbidity), 
20.23% to 56.56% (color), and 0% to 92.2% (iron). With prior oxidation, the results 
improved to 82.71% to 91.25% (turbidity), 18.12% to 92.07% (color), and 0% to 100% 
(iron). Anthracite performed best, with removals of 89.46% to 95.58% (turbidity), 
66.87% to 78.89% (color), and 100% (iron). Zeolite obtained the best results, with 
removals of 99.53% to 100% (turbidity), 92.65% to 96.56% (color), and 100% (iron). 
Therefore, it can be concluded that zeolite demonstrated the highest efficiency in 
removing color, turbidity, and iron, fully complying with the limits of Ordinance No. 
888/2021. However, further research is needed to improve treatment methods and 
ensure the universal right to access to drinking water. 
Keywords: Oxidation, Simple Filtration, Zeolite, Water Treatment, Iron Removal. 
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1. INTRODUÇÃO  

A água é um recurso indispensável para a manutenção da vida na Terra, uma 

vez que está diretamente relacionada aos aspectos que possibilitam a conservação 

dos serviços ambientais e ecossistêmicos, sobretudo a regulação do clima (Von 

Sperling, 2011; Yan et al. 2024).  

Nessa perspectiva o acesso a água potável  para o abastecimento público, de 

acordo com Cid-escobar et al. (2024) e García-Ávila et al, (2024) são aspectos, nos 

quais convergem, inclusive,  com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 

(ODS), da Organizações das Nações Unidas (ONU), especialmente o ODS 6, no qual 

tem como objetivo assegurar o acesso à água segura e saneamento para todos. 

Logo, o tratamento e  distribuição de água destinada para o consumo humano, 

está continuadamente associado com a saúde pública e ao desenvolvimento das 

cidades, além de serem requisitos prioritários do saneamento básico, visto que toda 

atividade humana depende do seu uso (Chaysiri; Chinviriyasit; Louis 2024; Viegas et 

al., 2024).  

Entretanto, o uso inadequado e inconsciente da água  representa uma ameaça 

à sua qualidade e quantidade (Soares et al., 2021; Chaves et al., 2022), 

principalmente, devido ter à natureza de solvente universal, com isso, cada vez mais, 

esse recurso esta sujeito à poluição e contaminação, não só pelas às ações 

antrópicas, mais frequentes em águas superficiais, mas também pelas próprias 

formações e características dos solos e das rochas, a qual atingem, especialmente as 

águas subterrâneas, pela presença elevada de ferro dissolvido, em que geralmente 

estão associados ao manganês, o que exige maiores investimentos para torná-la 

potável (Almeida et al., 2020; Hossain et al, 2023).  

Nesse sentido a qualidade da água é regida por normas regulamentadoras que 

estabelecem critérios de potabilidade, abrangendo suas características 

organolépticas, físico-químicas e bacteriológicas. Fatores esses que 

consequentemente determinam o seu nível de tratamento (Brasil, 2017; Gouvea; 

Ferreira, 2019; Michelan et al., 2019; Castro-Jiménez et al., 2022).  

No Brasil, a Portaria do Ministério da Saúde nº 888 de 4 de maio de 2021 

regulamenta os procedimentos de controle e vigilância da qualidade da água para 

consumo humano e seu padrão de potabilidade. De acordo com a portaria, o valor 

máximo permitido para o parâmetro ferro é de 0,3 mg/L. No entanto, concentrações 

de até 2,4 mg/L para o ferro são permitidas, desde que esteja complexado com 

https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bib11
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produtos químicos, comprovadamente de baixo risco à saúde, conforme preconizado 

no Inciso VIII do Art. 14 da referida portaria (Brasil, 2021; Silva et al., 2023).  

O teor de ferro presente na água em concentrações superiores a 0,3 mg/L, traz 

diversos inconvenientes e insegurança para seus usuários, principalmente, no que se 

refere a alteração da cor, gosto e odor da água, além de incrustações e corrosão nas 

redes de distribuição (Quansah; Obiri-Nyarko; Karikari, 2024; Thomaz et al., 2023). 

Nesse sentido, essa é uma problemática que precisa ser resolvida, sobretudo em 

mananciais subterrâneos situados em zonas rurais da Amazônia. Região, que de 

acordo com Silva et al, (2023), as águas são frequentemente alteradas, sobretudo 

pela dissolução de ferro e manganês proveniente de rochas e minerais. 

Assim sendo, buscar e aprimorar alternativas simplificadas de tratamento da 

água, onde o saneamento básico se apresenta de forma desfavorável é essencial, 

tendo em vista que os  métodos convencionais exigem grandes obras de engenharia, 

o que se torna economicamente inviável nessas localidades (García-Avila et al, 2021; 

Castro-Jiménez et al., 2022; Wu et al., 2023). De acordo com Moruzzi e Reali (2012), 

duas etapas principais são necessárias para a remoção de ferro da água, sendo: a 

oxidação e a remoção do precipitado formado. 

 Em conformidade com a afirmação supracitada, esta pesquisa visa contribuir 

com maiores informações, no que se refere a eficiência de duas técnicas de 

tratamento de água, sendo: cloração seguida de filtração e filtração simples, bem 

como analisar qual o meio filtrante mais eficiente, entre: a areia, antracito e a zeólita, 

na remoção de ferro em águas subterrâneas. Dessa forma, diante da problématica 

apresentada, é fundamental que sejam realizados maiores estudos para atender, não 

só o padrão de potabilidade estabelecido pela  portaria do Ministério da Saúde nº 

888/2021, como também viabilizar o acesso universal à água potável conforme prevê 

o ODS 6, até 2030 (IPEA, 2019). 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar e comparar a eficiência de diferentes meios filtrantes, sendo estes a 

areia, zeólita e o antracito, na remoção de ferro em águas subterrâneas no município 

de Altamira-PA. 

https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bib11
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2.2 Específicos 

 

• Definir os parâmetros operacionais do sistema: taxa de filtração, perda de carga 

e carreira de filtração; 

• Avaliar a necessidade e a eficiência do Hipoclorito de Sódio (NaClO) seguido 

da filtração na remoção de cor, turbidez e ferro, dos diferentes meios filtrantes. 

• Analisar a eficiência da filtração simples na remoção de cor, turbidez e ferro, 

dos diferentes meios filtrantes.  

• Relacionar os resultados adquiridos nas análises de água com os padrões de 

potabilidade estabelecidos pela legislação vigente (GM nº 888/2021). 

 

3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 Água Potável, Saúde Pública e Saneamento Básico 

 

O fornecimento de água potável em qualidade e quantidade suficiente para 

atender às necessidades da população, está diretamente relacionado ao direito 

universal à vida, à cidadania e a promoção da dignidade humana. Aspectos nos quais 

estão assegurados pelo artigo 196 da Constituição Federal de 1988, no qual menciona 

que “ A saúde é direito de todos e dever do Estado, garantido mediante políticas 

sociais e econômicas que visem à redução do risco de doença e de outros agravos e 

ao acesso universal e igualitário às ações e serviços para sua promoção, proteção e 

recuperação” (BRASIL, 1988). 

No Brasil a portaria do Ministério da Saúde nº 888/2021, estabelece os 

parâmetros da qualidade da água. Esta regulamentação aplica-se a todos os recursos 

hídricos destinados ao consumo humano, seja através de sistemas de abastecimento 

coletivo, soluções alternativas coletivas simplificadas ou distribuição por caminhão-

pipa. Conforme à referida portaria , a qualidade da água deve ser monitorada e 

controlada pela vigilância de saúde, garantindo que os parâmetros analisados estejam 

dentro dos padrões de potabilidade para evitar riscos à saúde pública (BRASIL, 2021). 

Nesse sentido, o acesso à água segura é um dos componentes principais do 

saneamento básico, uma vez que é uma das bases para garantir a saúde pública e a 



15 
 

qualidade de vida. De acordo com Janini e Penna, (2021) e Vitor et al. (2021) o 

saneamento básico é composto por diversas atividades que garantem, não só os 

direitos sociais, mas também reduzem significativamente as situações de 

vulnerabilidade.  

Além disso, o saneamento básico contribui para a preservação e equilíbrio do 

meio ambiente, promove a prevenção e combate de doenças, associado a isso 

favorece o desenvolvimento econômico e social, visto que de acordo com Vitor et al. 

(2021), cada real investido em saneamento resulta em uma economia de quatro reais 

em despesas de saúde. 

Isso ocorre porque o saneamento eficaz previne doenças, como febre tifoide, 

cólera, hepatite A e E, e gastroenterites, causadas por bactérias, vírus e parasitas, 

que por consequência diminui a necessidade de tratamentos médicos, permitindo que 

recursos sejam direcionados para outras áreas essenciais, como educação e 

infraestrutura. Além disso, um ambiente mais saudável melhora a produtividade e a 

qualidade de vida da população (Brasil, 2017; Campos et al., 2019; Vitor et al., 2021).  

A lei n° 11.445/2007, conhecida como o marco regulatório do saneamento 

básico no Brasil, foi um avanço significativo na estruturação e organização de 

infraestruturas nesse setor, haja vista que estabeleceu diretrizes que promovem a 

universalização de melhorias e acesso a obras de sistemas de abastecimento de água 

para consumo humano, esgoto sanitário, gestão de resíduos sólidos e drenagem 

urbana. Em que 2020, esta lei foi modificada pela lei n° 14.026, para reforçar e ampliar 

esses princípios (Georgin et al., 2014; Janini; Penna, 2021). 

Atrelado à isso, práticas de saneamento sustentável promovem o equilíbrio 

ecológico, bem como contribui para a manutenção dos ecossistemas, tendo em vista 

que o tratamento ambientalmente adequado dos resíduos sólidos e do esgoto 

sanitário, evita a contaminação dos corpos d'água e do solo, bem como protege a 

biodiversidade e os recursos naturais (Chaysiri; Chinviriyasit; Louis 2024) 

Apesar dos avanços, a distribuição dos serviços de saneamento básico no 

Brasil é desigual, uma vez que as áreas urbanas geralmente têm melhores 

infraestruturas comparadas às zonas rurais, comunidades tradicionais e territórios 

indígenas. Essas áreas muitas vezes requerem soluções específicas, simplificadas e 

não convencionais, devido às dificuldades econômicas e geográficas de 

implementação de sistemas de abastecimento de água tradicionais (Cioletti Júnior; 

Carmo; Leite, 2018; Brasil, 2019; Brasil, 2021; Sabogal-Paz et al., 2020).  
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Para mais, conforme afirmam Castro-Jiménez et al, (2022) os sistemas 

convencionais de tratamento de água potável são inviáveis para as zonas rurais, visto 

que exigem processos de coagulação, floculação, sedimentação, filtração e 

desinfecção. Além disso esses sistemas demandam investimentos econômicos 

significativos, vastas áreas de terra, pessoal técnico permanente para operação e 

manutenção, além de extensas redes de distribuição. Diante desses desafios como 

afirmam Maiyo; Dasika; Jafvert, (2023), o acesso a água potável segura continua a 

ser um desafio global, sobretudo em áreas rurais. 

Nesse contexto, a Portaria do Ministério da Saúde nº 3.174/2019 instituiu o 

Programa Saneamento Brasil Rural (PSBR), conforme estabelecido na Lei nº 

11.445/2007, para atender à falta de oferta de serviços de saneamento básico nas 

zonas rurais. O PSBR, coordenado pela Fundação Nacional de Saúde, visa viabilizar 

o acesso e a ampliação dos serviços de saneamento básico nessas áreas, com base 

em planos que asseguram “a equidade, a integralidade, a intersetorialidade, a 

sustentabilidade dos serviços implantados, a participação e o controle social” 

(BRASIL, 2019). 

Diante disso, autores como Lima; Girard, (2012); Barco, (2017); Campos et al., 

(2019); Monção; Veloso, (2021) corroboram que a captação de água subterrânea é a 

solução mais eficaz e de menor custo para as zonas rurais, uma vez que oferece mais 

segurança em relação à qualidade, visto que as formações geológicas atuam como 

reservatórios naturais de água, protegendo-a de poluentes e contaminações pelas 

ações antrópicas. 

 

3.2 Presença de Ferro na Água e seus Inconvenientes  

 

O planeta terra possui vastos recursos hídricos, porém a maior parte não é 

adequada para consumo humano, visto que 97% da água disponível é considerada 

salgada, apenas uma pequena fração de 3 % é água doce, e dentro dessa parcela 2,5 

% se encontra em geleiras. Os 0,5 % do restante a maior parte está em aquíferos 

subterrâneos, que se encontram mais protegidos das interferências antrópicas, em 

relação a sua poluição e contaminação. Porém, estão mais suscetíveis a alterações 

naturais do meio onde se encontram (Chaves et al., 2022). 

Sendo assim, a água subterrânea é a maior reserva de água doce do planeta, 

representando mais de 97% de toda a água doce disponível, excluindo as geleiras e 

https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bib11
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as calotas polares. Os 3% restantes são encontrados em águas superficiais. No 

entanto essas águas podem ter seu uso limitado por apresentarem características 

inadequadas quanto a sua qualidade. Dentre estas, uma das mais frequentes é a 

presença elevada de ferro dissolvido. Este fato ressalta a importância crucial das 

águas subterrâneas como recurso e a necessidade urgente de sua proteção (Silva et 

al., 2023).  

As águas subterrâneas são frequentemente alteradas pelo ferro, que ocorre 

naturalmente em sua forma dissolvida devido à dissolução de rochas e minerais, 

podendo estar associado ao manganês. Esses minerais incluem principalmente 

óxidos (como hematita, magnetita e limonita), sulfetos, carbonatos e silicatos, que se 

dissolvem sob condições anaeróbicas na presença de agentes redutores, como 

matéria orgânica e sulfeto de hidrogênio (Silva et al., 2023). 

Este processo é intensificado em condições de pH ácido, alta concentração de 

dióxido de carbono (CO₂) e baixo teor de oxigênio, favorecendo a formação de 

bicarbonato ferroso dissolvido (Lima; Girard, 2012; Moruzzi; Reali, 2012; Quansah; 

Obiri-Nyarko; Karikari, 2024; Thomaz et al., 2023).  

Na água, o ferro ocorre na forma iônica (ferro+2) em ambientes anóxicos ou com 

pH inferior a 3. Em condições aeróbicas, os íons ferrosos se transformam em íons 

férricos, levando à formação de hidróxidos de ferro insolúveis (Lima; Girard, 2012; 

Winck, 2015; Paz, 2016; Barco, 2017; Mubarak et al., 2021). 

A presença elevada de ferro na água, destinada ao abastecimento público, traz 

diversos problemas e insegurança para seus usuários, como sabor desagradável, cor, 

odor e incertezas quanto à qualidade da água para consumo. Além disso, pode 

provocar incrustações, obstruções, corrosão e depósitos nas redes de distribuição, 

favorecendo o crescimento de bactérias ferruginosas e reduzindo a vazão disponível 

no sistema. Também pode manchar roupas e utensílios domésticos e prejudicar vários 

processos industriais (Almeida et al., 2017; Barco, 2017; Mubarak et al., 2021; Silva; 

Silva, 2021; Poliakov e Martynov, 2023; Quansah; Obiri-Nyarko; Karikari, 2024; 

Thomaz et al., 2023). 

Embora o ferro não seja considerado uma substância tóxica, e sim essencial 

para a saúde humana o seu consumo excessivo pode ter efeitos deletérios à saúde. 

O acúmulo de ferro nos tecidos ao longo do tempo pode causar alterações 

neurológicas, como a doença de Alzheimer e Parkinson (Fernandez et al., 2007; Paz, 

2016; Barco, 2017).  

https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bbib36
https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bbib36


18 
 

Dessa forma, a presença de ferro nas águas subterrâneas, embora natural, 

pode apresentar desafios significativos para a qualidade da água e a saúde pública. 

Compreender as condições que levam ao seu tratamento adequado, bem como 

implementar estratégias eficazes de monitoramento, é crucial para garantir um 

abastecimento de água seguro e sustentável. 

 

3.3 Remoção do Ferro da Água 

 

No saneamento ambiental, existem vários métodos convencionais para a 

remoção de ferro na água. Entre os principais destacam-se a precipitação por meio 

da oxidação química ou por aeração com pH ajustado para valores acima da 

neutralidade. Os precipitados podem ser eliminados por meio de sistemas de filtração, 

flotação ou sedimentação (Mubarak et al., 2021). 

Os sistemas de desferrização da água envolvem a oxidação dos compostos 

solúveis de sais ferrosos (Fe²⁺), que são transparentes, em sais férricos (Fe³⁺) 

insolúveis. Após a oxidação, seja por aeração ou métodos químicos, os minerais 

precipitam, resultando em uma coloração de vermelho a preto na água. Para isso, é 

comum utilizar oxigênio, permanganato de potássio, hipoclorito de sódio ou ozônio 

(Alves, 2008; Lima; Girard, 2012; Moruzzi; Reali, 2012; Maximila, 2016). 

No entanto, muitos desses reagentes podem gerar compostos indesejáveis e 

prejudiciais à saúde, como os trihalometanos, que possuem grande potencial 

cancerígeno (Oliveira; Araújo; Duarte, 2020). 

O tratamento por oxidação do ferro reduz a concentração solúvel, o que facilita 

a sua remoção em processos de separação sólido-líquido, por meio da filtração. Outra 

alternativa muito usada em mananciais subterrâneos, é a aeração em pH favorável, 

seguida de filtração em meio granular (Lima; Girard, 2012; Barco, 2017; Soares et al., 

2021). 

É importante considerar as características da água a ser tratada, pois a 

presença de matéria orgânica pode aumentar a demanda por oxidantes e formar 

subprodutos. Além disso, podem se formar compostos de ferro estáveis que dificultam 

a precipitação e remoção dos metais. Em águas com matéria orgânica, a oxidação 

química pode ser necessária, aliada à separação sólido-líquido para reter os 

precipitados (Lima; Girard, 2012; Maximila, 2016; Barco, 2017; Soares et al., 2021). 

Dentro desse contexto, para águas com altos teores de ferro (> 5 mg/L), 

https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bbib36
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recomenda-se a aeração combinada com filtração. A oxidação do ferro por cloração 

seguida de filtração é mais adequada para concentrações menores (< 2 mg/L), 

utilizando cloro gasoso ou hipoclorito (Winck, 2015; Paz, 2016; Soares et al., 2021). 

De acordo com Moruzzi; Reali, (2012) a quantidade teórica de cloro necessária para 

oxidar 1 mg/L de ferro solúvel é de 0,62 mg/L.  

Dessa forma, buscar e avaliar os diferentes métodos de tratamento de água  na 

remoção de ferro é essencial para que ocorra a redução das disparidades sociais no 

acesso às necessidades básicas da população, tendo em vista que a água destinada 

ao consumo humano deve se apresentar isenta de impurezas. 

 

3.4 Areia, Antracito e Zeólita como meios Filtrantes 

 

Para solucionar os desafios relacionados à qualidade da água, os sistemas de 

filtração são comumentes utilizados, visto que é um método eficiente na remoção de 

sedimentos, microrganismos, produtos químicos e metais pesados, devido sua 

capacidade de reter partículas (Cescon e Jiang, 2020; Medeiros et al., 2020). De 

acordo com García-Ávila et al, (2024) esse método proporciona a purificação da água, 

proporcionando um abastecimento de água seguro e de qualidade para o consumo 

humano. 

Existem diversos meios filtrantes utilizados para o tratamento de água para 

torná-la potável, incluindo cascalho, areia, antracito, carvão ativado, quartzo, entre 

outros (Waangsir et al., 2023). Além disso, as zeólitas, têm sido investigadas para a 

remoção de ferro e manganês da água (Mubarak et al., 2021). 

Conforme afirmam Castro-Jiménez et al, (2022) e García-Ávila et al, (2024), a 

areia são os meios filtrantes mais utilizados para o tratamento de água, visto que é 

um material que amplia a capacidade de reter  partículas finas e melhorar a clareza 

da água.  

A areia melhora a qualidade da água ao remover partículas, produtos químicos 

orgânicos dissolvidos e outros contaminantes, reduzindo assim a turbidez e os 

problemas de sabor e odor associados. Ademais é ideal que a areia deve possuir um 

tamanho uniforme, para ter uma área de superfície alta, bem como uma porosidade 

alta, pois uma ampla gama de tamanhos de partículas diminuirá a porosidade, o que, 

por sua vez, diminuirá a Tempo de residência hidraúlica (Maiyo; Dasika; Jafvert, 2023). 

https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bib12
https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bib33
https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bib49
https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bbib36
https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bib11
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De acordo com Wichtmann et al. (2019), outro material amplamente utilizado 

em sistemas de filtração de água é o carvão antracito. Apesar de possuir uma menor 

densidade em comparação com a areia permite uma maior porosidade no leito 

filtrante, facilitando o fluxo de água o que reduz a perda de carga. A superfície irregular 

e angular dos grãos de antracito aumenta a área de contato com a água, o que 

melhora a retenção de partículas suspensas e contaminantes.  

A Zeólita, por sua vez, é um material adsorvente muito utilizado como meio 

filtrante na retirada de íons metálicos para a tratamento de água, uma vez que tem a 

habilidade de troca iônica com a água, favorecendo a retenção de metais pesados 

como íons de ferro, uma vez que a estrutura porosa das zeólitas permite uma alta 

capacidade de adsorção, capturando eficientemente íons metálicos e outros 

contaminantes. Ademais, é um mineral, que possui estrutura tridimensional de 

tetraedros de SiO4 e AlO4, em que a clinoptilotita e a phillipsita, possuem uma maior 

propensão de troca iônica (Vistuba, 2010; Paz, 2016; Mubarak et al., 2021).  

A superfície da zeólita possui uma carga negativa adicional devido à 

substituição parcial de silício por átomos de alumínio na sua estrutura de rede 

cristalina, equilibrada pelos cátions circundantes. Esses cátions ou contra-íons podem 

ser substituídos por outros cátions que estejam na solução em contato (Mubarak et 

al., 2021). Dessa forma o tratamento de água por filtração adsortiva é um processo 

crucial para a remoção de elementos inorgânicos, destacando-se pela sua eficiência 

e eficácia. Esta técnica envolve a retenção de íons metálicos na superfície do meio 

filtrante, através de reações físicas ou químicas. 

Para tanto, o tratamento de água por meio de diferentes meios filtrantes, busca 

indicar a melhor opção em custo benefício e incentivar medidas para solucionar 

problemas de qualidade de água nas zonas rurais, haja vista que o tratamento de 

água convencional é inviável nas zonas rurais, locais onde o saneamento básico se 

apresenta de forma desfavorável. Dessa forma, é notório a necessidade de se buscar 

e aprimorar alternativas simplificadas de potabilização da água. 

 

4. MATERIAS E MÉTODOS 

 

Esta pesquisa é classificada como aplicada, segundo Cesário et al. (2020), pois 

visa resolver problemas práticos e contribuir socialmente com informações sobre o 

tema. O objetivo é realizar uma análise descritiva e exploratório dos conceitos, 

https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bbib36
https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bbib36
https://www-sciencedirect-com.ez182.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352801X24001401?via%3Dihub#bbib36
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características da área de estudo e do sistema de filtração, e aprofundar o 

entendimento sobre as causas e efeitos da presença de ferro na água (ZANELLA, 

2013; EVÊNCIO et al., 2019). 

A metodologia inclui uma pesquisa bibliográfica para embasar teoricamente o 

estudo e levantar informações sobre tratamento de água, adsorção, meios filtrantes, 

remoção de ferro, utilizando bases como Science Direct, Web of Science e Scopus 

(GIL, 2002). Além disso, será realizada uma pesquisa-ação para resolver o problema 

da qualidade da água do poço em estudo, propondo soluções práticas (GERHARDT 

e SILVEIRA, 2009). 

A abordagem é qualitativa, focada na interpretação dos resultados de adsorção 

de ferro nas análises de água bruta e tratada. O método utilizado é o hipotético-

dedutivo, testando a hipótese de que areia, antracito e zeólita são eficientes na 

remoção de ferro da água (GIL, 2002; OLIVEIRA, 2011; ZANELLA, 2013). 

Para conduzir a pesquisa, realizou-se um estudo preliminar sobre técnicas de 

tratamento de água voltadas para a remoção de ferro. Foram selecionadas duas 

alternativas economicamente viáveis para serem aplicadas, não só na zona urbana, 

mas principalmente nas zonas rurais, sendo: oxidação por cloro seguida de filtração e 

filtração simples. A pesquisa foi dividida em três etapas: (a) pré-operação do filtro; (b) 

operação (oxidação + filtração e filtração simples); e (c) avaliação da eficiência do 

sistema. 

 
4.1 Área de Estudo 

 

O sistema de tratamento de água avaliado foi instalado logo após a saída de 

água bruta de um dos poços que abastecem uma Estação de Tratamento de Água 

(ETA) localizada na zona urbana do município de Altamira-PA, região Norte do Brasil. 

A instalação ocorreu no bairro Buriti, sob as coordenadas geográficas 3°16’8,28” S e 

52°23’24,62” W, conforme ilustrado na Figura 1. 

O Município de Altamira está localizado na região Norte do Brasil, e é 

considerado o maior município em área territorial do mundo, com 159.533,306 km². A 

sede municipal localiza-se a 03º11’41” de latitude Sul e 52º12’33” de longitude a Oeste 

de Greenwich (Altamira, 2010; Altamira, 2022; Rodrigues et al., 2020). A população 

residente em 2022, estimada pelo último censo do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística, é de 126.279 habitantes (IBGE, 2022).  
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Figura 1: Mapa de localização da área de estudo 

 
Fonte: Autoria (2025). 

Ademais, o poço em estudo, diz respeito ao aquífero fraturado norte (ANA, 

2014). Sendo o Aquífero fissural livre (SIAGAS, 2014). Pertencente a Bacia do 

Amazonas na forma de diques e soleiras de Diabásio, rochas estas denominadas de 

Diabásio Penatecaua (VASQUEZ; SOUSA; CARVALHO, 2008). A bacia hidrográfica 

é o Rio Amazonas e a sub-bacia é o Rio Amazonas, Xingu, Iriri e Paru (SIAGAS, 

2014). 

Tem como tipo de formação geológica o Diabásio Penatecaua, Formação 

Curuá e Formação Ererê e como características litológicas: argila arenosa amarelo 

avermelhado, diabásio cinza escuro,  folhelho preto fraturado e arenito muito fino 

branca, como mostra o perfil construtivo do poço (Figura 2), elaborado com base nas 

informações disponíveis no SIAGAS, 2014. 
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Figura 2: Perfil construtivo do poço tubular e constituição geológica 

 
 

Fonte: Adaptado (dados gerais do poço, disponível no SIAGAS, 2014). 

Os solos predominantes na região de Altamira correspondem ao Argissolos 

(podzólico) e Latossolos Amarelos com texturas médias e argilosas. Com presença 

de manchas de Terra Roxa Estruturada (ALTAMIRA, 2022). O solo que caracteriza o 

local de estudo de acordo com a Ficha Técnica do Poço – disponível no SIAGAS 

(2014) - é o solo argiloso arenoso de cor amarelo avermelhado. O que pode explicar 

a presença de ferro na água, visto que de acordo com Silva et al, (2023), o ferro é 

característicos nesses tipos de solos, pois são ricos de materiais inorgânicos. 

 

4.2 Sistema de Tratamento de Água 

 

O sistema utilizado para a remoção de ferro da água proveniente do manancial 

subterrâneo foi um filtro de fluxo descendente em escala piloto, equipado com um 

sistema de retrolavagem de fluxo ascendente. 

Na fase de pré-operação do filtro, foram definidos os parâmetros operacionais, 
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incluindo a taxa de filtração, a perda de carga e a carreira de filtração dos meios 

filtrantes (areia, antracito e zeólita). Durante a operação do sistema, o desempenho 

dos meios filtrantes foi analisado tanto no processo de filtração simples quanto na 

oxidação seguida de filtração, esta última aplicada caso a filtração simples não se 

mostrasse eficiente na remoção do ferro. Referente à avaliação da eficiência, foram 

analisadas a remoção de ferro, turbidez e cor da água, além da determinação do 

Potencial Hidrogeniônico (pH), permitindo a comparação do desempenho dos 

diferentes meios filtrantes. 

O fluxograma da pesquisa está ilustrado na Figura 3, a qual apresenta a 

captação através do poço tubular, seguido do dosador do oxidante (NaClO), pré-

operação, filtração e avaliação da eficiência dos diferentes meios filtrantes. 

Figura 3: Fluxograma das etapas da pesquisa 

 
Fonte: Autoria (2024). 

4.3 Descrição do sistema 

 

O filtro piloto foi construído utilizando tubo de PVC com diâmetro de 150 mm e 

altura de 2,0 metros, equipado com conexões em PVC de 40 mm. Antes do filtro, foi 

instalado um clorado manual, confeccionado com tubo de PVC de 50 mm e duas 

reduções de 25 mm de diâmetro, cada uma contendo um registro, permitindo o 

controle da dosagem no processo de  oxidação, a qual foi realizado por meio da adição 
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de Hipoclorito de Sódio (NaClO). O clorado foi conectado ao filtro piloto por uma 

tubulação de contato com diâmetro de 40 mm e comprimento de 3,3 m. Na Figura 4 é 

apresentado o sistema piloto e o sistema completo. 

O leito filtrante com altura de 90 cm foi preenchido sequencialmente com três 

meios filtrantes distintos: areia, antracito e zeólita. Acima do leito filtrante, foi mantido 

um espaço livre de 1 metro, destinado à avaliação da perda de carga e da carreira de 

filtração do sistema. Todos os meios filtrantes foram previamente lavados para 

remoção de impurezas.  

A instalação do filtro ocorreu por meio de um by-pass no sistema de 

abastecimento existente, possibilitando adequar a taxa de filtração à capacidade do 

sistema piloto, conforme a NBR 12.216/92. 

 

Figura 4: Desenho esquemático do filtro piloto e sistema piloto completo. 

 

Fonte: Autoria (2025). 

 

4.4 Definição dos parâmetros operacionais 

 

Para o funcionamento adequado do filtro foi definido os seguintes parâmetros 

operacionais: a taxa de filtração, perda de carga, carreira de filtração e retrolavagem. 

 

4.4.1.  Taxa de Filtração 
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A taxa de filtração adotada neste estudo refere-se a projetos de filtros rápidos, 

de camada simples e fluxo descendente, sendo calculada conforme a norma NBR 

12.216/1992, que estabelece diretrizes para projetos de estação de tratamento de 

água para abastecimento público (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 1992). 

No dimensionamento da vazão do sistema piloto, foram considerados dois 

parâmetros iniciais: o diâmetro do filtro e a taxa de filtração. A taxa de filtração adotada 

foi de 180 m³/m²/dia. Para esse cálculo, utilizou-se a Equação 1.  

                                              Q=
q

A
                                               (1) 

Onde:  

q – Taxa de filtração (m3.m2/dia); 

A – Área do filtro (m2); 

Q – Vazão nominal (L/s) . 

 

4.4.2 Perda de Carga e Carreira de Filtração 

 

A perda de carga corresponde à altura da lâmina d'água ao longo da carreira 

de filtração e é um parâmetro essencial para monitorar o comportamento do filtro. 

Essa medida é fundamental para definir o tempo da carreira de filtração, já que o 

aumento da perda de carga pode comprometer a eficiência do filtro. Além disso, esse 

fenômeno pode ser observado quando ocorre o transpasse, que acontece quando a 

capacidade do meio filtrante de reter impurezas é superada. O transpasse ocorre 

devido à sobrecarga do sistema de filtração, geralmente após um determinado período 

de operação do leito filtrante (BRASIL, 2017). 

Diante disso, a perda de carga foi monitorada a cada troca de material filtrante, 

em que foi respeitado o tempo máximo de 10 horas estabelecido junto a Estação de 

Tratamento de Água (ETA), onde o sistema piloto foi implantado. Esse tempo foi 

observado com o objetivo de estudar a perda de carga antes das coletas para análise 

da eficiência do sistema. Para essa análise, o filtro foi colocado em operação, 

funcionando da seguinte forma:  a água entrar no filtro, passa pelo leito filtrante e sai 

filtrada pelo orifício inferior, sendo um fluxo de água contínuo. Durante o 

monitoramento, o nível da água foi medido a cada hora, e, caso a perda de carga 

atingisse a altura máxima de 1 m acima do leito filtrante, a carreira de filtração era 
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considerada finalizada. 

 

4.4.3. Retrolavagem 

 

O processo de retrolavagem do sistema acontece por contrafluxo, ou seja, de 

forma ascendente, uma vez que o filtro funciona em fluxo descendente. Nesse sentido, 

de acordo com Michelan; Sens e Dalsasso (2015), esse procedimento é necessário 

pra que ocorra a expansão do meio filtrante e por conseguinte carregue as 

impurezas/partículas depositadas no material filtrante. A retrolavagem deve ocorre 

quando a perda de carga atinge sua altura máxima, a qual acontece quando o filtro 

atinge em torno de 1 metro de altura de lâmina d’água, ou quando ocorre o transpasse 

em excesso das impurezas.  

 

4.5 Avaliação da Eficiência dos Diferentes Meios Filtrantes 

 

A periodicidade das coletas de amostras de água foi definida com base nas 

condições operacionais da Estação de Tratamento de Água. Os intervalos de coleta 

foram estabelecidos em conjunto com a equipe gestora da ETA, de modo a não 

comprometer o abastecimento da população nem interferir no funcionamento da 

unidade. Apesar do sistema operar em regime contínuo, 24 horas por dia, há a 

presença de uma bóia automática que interrompe periodicamente o bombeamento 

dos poços. Dessa forma, para assegurar a continuidade do fluxo durante o estudo, foi 

necessário ajustar os tempos de operação do sistema piloto. 

Diante disso, ficou definido junto à gestão da ETA, a realização de três carreiras 

de filtração com durações de 6, 8 e 10 horas para cada meio filtrante - areia, antracito 

e zeólita. Exceto para o processo de oxidação seguido de filtração utilizando a areia 

como meio filtrante, em que foi realizado quatro carreiras de filtração, sendo duas com 

duração de 10 horas. 

Com o tempo das carreiras de filtração estabelecidos, foi definido os intervalos 

de coletas das amostras de água para as análises de 2 em 2 horas. Os parametros 

que foram analisados para testar a eficiencia dos meios filtrantes foram o pH, cor, 

turbidez e ferro tanto da água tratada como da bruta. Para o cálculo da eficiência foi 

usado a Equação 2: 
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                                        E= 
𝐶𝑏−𝐶𝑡 

Cb
 * 100                               (2) 

Onde: 

E = Eficiência de remoção 

Cb = Concentração na água bruta 

Ct = Concentração na água tratada 

As amostras foram coletadas em frascos polietileno devidamente esterilizados 

e armazenadas em isopor com gelo, e levadas para laboratório da Coordenadoria de 

Saneamento do Município de Altamira (COSALT) para análises, com exceção do pH 

que foi medido in locu. Foi usado a metodologia Standard Methods for the Examination 

of water and wastewater. Conforme especifica o Tabela 1 abaixo: 

Tabela 1: Parâmetros físico-químicos e métodos utilizados 

Parâmetro de  
qualidade da água 

Aparelhos 
Utilizados 

Método 

Ferro (Fe) HANNA 
Checker 

SMEWW, 23ªEd.3500-
Fe 

Turbidez Turbidity TU430 
- AKSO 

SMEWW, 
23ªEd.2130B  

Cor Colorímetro 
DM-COR 

SMEWW, 
23ªEd.2120C 

Cloro QUIMIS 
Q406CFFN 

SMWW 23ª Edição, 
2012, Método 4500 Cl 

- G 

Potencial Hidrogeniônico (pH) HQ11d - HACH  SMEWW, 
23ªEd.4500-H+B 

 

Temperatura HQ11d - HACH SMEWW, 23 
ªEd.2550B 

 

Dando seguimento, os resultados das amostras da água tratada foram 

comparados com a Portaria nº 888/2021, que dispõe sobre a qualidade da água e seu 

padrão de potabilidade, bem como verificado qual foi o meio filtrante que obteve a 

melhor eficiência no tratamento de água, em especial na remoção de ferro. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1  Taxa de filtração 

 

O filtro foi operado com uma vazão de entrada de 0,037 L/s, equivalente a 2,2 

L/min, conforme o dimensionamento e as diretrizes estabelecidas pela norma NBR 

12216/1992, que prevê uma taxa de filtração de 180 m³/m²/dia. A medição dessa 
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vazão em campo foi realizada com o auxílio de um balde graduado, durante um 

período cronometrado de 1 minuto. 

 

5.2 Perda de Carga e Carreira de Filtração 

 

O monitoramento da perda de carga de ambos os meios filtrantes foi analisada 

a cada 2 horas ao longo do funcionamento do filtro. Na Figura 5, são apresentados os 

comportamentos das carreiras de filtração dos ensaios dos diferentes meios filtrantes, 

com os correspondente progresso da perda de carga. 

Figura 5: Perda de carga nas carreiras de filtração dos meios filtrantes: Areia, Antracito e Zeólita 

 

Fonte: Autoria (2025) 

Percebe-se que, as maiores perdas de carga registradas nas carreiras de 

filtração com durações de 6, 8 e 10 horas, no processo de filtração simples, utilizando 

a areia como meio filtrante, foram, respectivamente, de 20 cm (carreira 1), 24 cm 

(carreira 2), e 31 cm (carreira 3). 

No processo de oxidação seguido de filtração, também com areia como meio 

filtrante, as perdas de carga registradas foram de 48 cm (carreira 1), 78 cm (carreira 
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2), 65 cm (carreira 3) e 42 cm (carreira 4). Essas perdas ocorreram ao longo das 

carreiras de filtração com durações de 6, 8 e 10 horas, sendo que houve duas carreiras 

com duração de 10 horas. 

Para o processo de filtração simples utilizando antracito como meio filtrante, as 

perdas de carga registradas foram de 0 cm (carreira 1), 5 cm (carreira 2) e 11 cm 

(carreira 3), nas carreiras de 6, 8 e 10 horas, respectivamente. 

Por fim, no processo de filtração simples utilizando zeólita como meio filtrante, 

não foi registrada perda de carga ao longo das carreiras de filtração.  

Diante disso, os resultados das perdas de carga indicam que o material filtrante 

mais eficiente ao longo do tempo foi a zeólita, uma vez que não apresentou perda de 

carga. Dessa forma, tem-se como hipótese que esse material permitiria uma carreira 

de filtração mais longa em comparação com os demais meios filtrantes avaliados.  

Logo em seguida, seria o carvão antracito o mais indicado, visto que seus 

resultados foram próximos aos da zeólita, no qual apresentou uma pequena perda de 

carga entre 5 e 7 cm a partir das 8 horas (carreiras 1 e 2) de funcionamento, e de 11 

cm (carreira 3), após 10 horas de operação.  

Em relação ao meio filtrante – areia –, o método de filtração simples demonstrou 

maior eficiência em termos de perda de carga quando comparado ao processo de 

oxidação seguido de filtração. No processo de filtração simples, observou-se que a 

perda de carga permaneceu constante em ambas as carreiras, com uma prevalência 

de 5 cm a cada 2 horas. No entanto, nas primeiras 2 horas de operação do filtro, a 

perda de carga variou entre 8 e 12 cm. Por outro lado, no processo de oxidação 

seguido de filtração, a perda de carga apresentou grande variação ao longo de todas 

as carreiras, sendo esse o método que registrou a maior perda de carga entre os 

analisados. 

Ademais, verificou-se que nenhuma das carreiras de filtração, de ambos os 

materiais, atingiu a perda de carga necessária para interromper a operação do filtro, 

que ocorreria quando a lâmina d’água alcançasse 1 metro de altura acima do leito 

filtrante.  

Conforme o estudo de Vistuba (2010), a duração recomendada para carreiras 

de filtração em filtros rápidos deve ser superior a 12 horas, sendo considerado 

eficiente quando ultrapassa 24 horas.  

Nesse contexto, o presente estudo demonstrou eficiência, uma vez que 

nenhuma das carreiras de filtração, independentemente do material filtrante utilizado, 
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atingiu a perda de carga necessária para interromper a operação do filtro. A 

interrupção ocorreria caso a lâmina d’água alcançasse 1 metro acima do leito filtrante, 

conforme indicado por Michelan, Sens e Dalsasso (2015). A maior perda de carga 

registrada foi no processo de oxidação com cloro seguido de filtração, utilizando areia 

como meio filtrante, atingindo 78 cm na segunda carreira de filtração. A Figura 6 

abaixo exemplifica o processo de perda de carga.  

 
Figura 6: Perda de carga acima do material filtrante 

 

Fonte: Autoria (2024) 

Dessa forma, a perda de carga representa a resistência imposta pelo leito 

filtrante ao longo do tempo, o que influencia diretamente a eficiência do processo de 

filtração e a necessidade de intervenção operacional, por meio da retrolavagem. 

 

5.3  Retrolavagem 

 

A retrolavagem do sistema ocorreu por contrafluxo, ou seja, de forma 

ascendente, permitindo a expansão do meio filtrante e, consequentemente, a remoção 

das impurezas e partículas retidas durante o processo de filtração. 

O procedimento foi realizado no início e no final de cada carreira de filtração, 

para melhorar a remoção das impurezas acumuladas no material filtrante e contribuir 

para a otimização da eficiência do sistema. O processo de retrolavagem teve duração 

entre 10 e 15 minutos ao término de cada carreira de filtração e 5 minutos antes do 

início da próxima. 

Na Figura 7 é mostrado o processo de retrolavagem, evidenciando a 

necessidade deste procedimento para garantir a eficiência do sistema. 
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Figura 7: Retrolavagem do filtro no final e no início das carreiras de filtração 

  

Fonte: Autoria (2024) 

 

 5.4 Avaliação da Eficiência dos Diferentes Meios Filtrantes 

 

5.4.1 Análise da Água Bruta 

 

Para verificação do teor de ferro na água bruta, foram coletadas três amostras 

em dias alternados. As análises laboratoriais indicaram a presença de ferro na ordem 

de 5 mg/L. Esses resultados foram consistentes com os dados de monitoramento da 

ETA, conforme apresentado no Tabela 2. 

Tabela 2: Valores de ferro encontrados em amostras de água bruta 

Parâmetro 
 

Amostra 1 

(30/09/2024) 

Amostra 2 

(09/10/2024) 

Amostra 3 

(14/12/2024) 

VMP*   

Ferro (Mg/L) 5 5 5 0,3   

                         * Valor máximo permitido pela Portaria n° 888/2021 

A seguir são apresentados nas (Figuras 8, 9 e 10), os resultados das análises 

laboratoriais da água bruta, destacando os teores de ferro. 

Figura 8,  9 e 10: Análises do teor de ferro na água bruta 

   

Fonte: Autoria (2024) 
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Os resultados das análises da água bruta indicam que a concentração de ferro 

excede o limite máximo de 0,3 mg/L estabelecido pela legislação vigente para 

consumo humano, o que torna essencial a adoção de medidas de tratamento. 

Segundo Alves, Castro e Sousa (2021), a instalação de estações de tratamento na 

Amazônia é fundamental, pois o alto teor de ferro é uma característica do Sistema 

Aquífero na região. 

A presença de ferro na água pode ser justificada por meio das características 

dos solos e rochas onde o poço foi perfurado, uma vez que os latossolos 

avermelhados ou amarelos surgem devido a presença de ferro, a qual possuem 

predominância do mineral argila (argilosos), tendo na composição mineralógica a 

caulinita e óxidos de ferro e alumínio.  

Essas características dos solos são devido a formação de compostos (óxidos), 

justamente pelo elemento químico ferro, advindo das alterações e intemperismos das 

rochas que consequentemente a rocha se torna mais porosa o que passa a reter água 

e compostos químicos (LIMA; LIMA; MELO, 2007; CORRÊA et al., 2008; TAVARES, 

2008).   

A argila é comum na forma de minerais silicatados devido a presença de silício, 

bem como óxidos de ferro e alumínio. Estes minerais por sua vez se apresentam em 

estado coloidal e possuem cargas na sua superfície, com isso se torna favorável a 

adsorção de íons, sendo está a atração dos íons de cargas opostas, em detrimento 

das cargas dos minerais (LIMA; LIMA; MELO, 2007; PEREIRA et al., 2020).  

 

5.4.2  Eficiência da Filtração Simples com Areia 

 

Para a avaliação da eficiência da areia como meio filtrante, foi utilizada areia 

com granulometria correspondente a 0,45 a 0,55 mm, sendo realizadas 3 carreiras de 

filtração com durações de 6, 8 e 10 horas, respectivamente.  

A Tabela 3 apresenta os resultados das análises das amostras de água 

realizadas após cada coleta, contemplando os parâmetros de turbidez, cor, 

concentração de ferro, pH e temperatura, avaliados tanto na água bruta quanto na 

água tratada. 
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Tabela 3: Resultados da filtração simples com areia. 

Á
g
u

a
 B

ru
ta

 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 
min 

2 h 4 h 6 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 
(UT)  

14,9 14,1 15,6 15,9 15,8 15,5 16,2 16,7 16,4 15,6 14,8 15,3 16,1 16,3 15,9 

Cor (UC)  27,9 23,6 23,9 26,3 18,1 19,2 18,8 20 19,7 15,4 17,8 16,6 17,3 19,3 29,7 

Ferro 
(mg/L)  

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

pH  7,16 7,2 7,18 7,16 7,13 7,19 7,17 7,2 7,25 7,16 7,15 7,16 7,16 7,15 7,11 

Temp. (°C)  29,1 30,4 31,3 31,8 30,3 30,7 31,3 31,7 30,4 29,7 30,3 31,1 31,3 31,7 31,7 

Duração 
(h) 6 8 10 

Á
g
u

a
 T

ra
ta

d
a

 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 
min 

2 h 4 h 6 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 
(UT)  

2,45 2,48 2,69 2,72 2,34 2,4 2,38 2,49 2,61 2,19 2,26 2,27 2,34 2,38 2,29 

Cor (UC)  16,9 18,8 16,4 18,6 10,3 10,1 11,2 11,6 11,8 10,6 10,1 11,6 13,8 10,8 12,9 

Ferro 
(mg/L)  

0,96 1,9 1,47 1,5 0,65 1,27 1,12 0,81 3,87 0,8 0,8 0,53 0,39 4,33 5 

pH  7,16 7,15 7,15 7,16 7,1 7,17 7,14 7,12 7,25 7,15 7,14 7,14 7,17 7,15 7,12 

Temp. (°C)  29,7 30,6 31,5 32 30,5 31 31,8 32,3 31 29,9 30,4 31,2 31,7 32,2 32,2 

Duração 
(h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Na Tabela 4, são apresentados os valores mínimo, máximo, médio, desvio 

padrão e variância dos parâmetros turbidez, cor, ferro, pH e temperatura, verificados 

tanto na água bruta quanto na água tratada.   

 

Tabela 4: Eficiência da filtração simples com areia. 

Á
g
u

a
 B

ru
ta

 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez 
(UT)  

14,1 15,9 15,13 0,8 0,64 15,5 16,7 16,12 0,48 0,23 14,8 16,3 15,67 0,55 0,31 

Cor (UC)  23,6 27,9 25,43 2,05 4,18 18,1 20 19,16 0,75 0,56 15,4 29,7 19,35 5,23 27,38 

Ferro (mg/L)  5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 

pH  7,16 7,2 7,18 0,02 0 7,13 7,25 7,19 0,04 0 7,11 7,16 7,15 0,02 0 

Temp. (°C)  29,1 31,8 30,65 1,18 1,4 30,3 31,7 30,88 0,6 0,36 29,7 31,7 30,97 0,81 0,65 

Duração (h) 6 8 10 

Á
g
u

a
 T

ra
ta

d
a

 Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez 
(UT)  

2,45 2,72 2,59 0,14 0,02 2,34 2,61 2,44 0,11 0,01 2,19 2,38 2,29 0,07 0 

Cor (UC)  16,4 18,8 17,68 1,2 1,45 10,1 11,8 11 0,76 0,59 10,1 13,8 11,63 1,44 2,08 

Ferro (mg/L)  0,96 1,9 1,46 0,39 0,15 0,65 3,87 1,54 1,32 1,75 0,39 5 1,98 2,1 4,41 

pH  7,15 7,16 7,16 0,01 0 7,1 7,25 7,16 0,06 0 7,12 7,17 7,15 0,02 0 
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Temp. (°C)  29,7 32 30,95 1,01 1,03 30,5 32,3 31,32 0,72 0,52 29,9 32,2 31,27 0,95 0,91 

Duração (h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Em relação aos parâmetros de pH e temperatura, não foram verificadas 

variações significativas entre as análises da água bruta e tratada. O pH da água bruta 

variou de 7,11 a 7,25 entre as três carreiras de filtração, enquanto na água tratada os 

valores oscilaram entre 7,10 e 7,25. Já a temperatura variou de 29,1°C a 31,8°C na 

água bruta e de 29,7°C a 32,3°C na água tratada. 

Em termos de turbidez, a Portaria GM/MS nº 888/2021 estabelece, para águas 

subterrâneas, pós-filtração rápida, o limite de 0,5 uT em 95% das amostras coletadas 

a cada 2 horas, sendo permitido atingir até 1,0 uT nos 5% das amostras mensais 

coletadas. E para o processo de pós-desinfecção, o limite estabelecido é de 1,0 uT 

em 95% das amostras coletadas semanalmente e 5,0 uT no restante das amostras 

mensais coletadas. 

Os resultados das análises da água bruta realizadas nas três carreiras de 

filtração indicaram valor mínimo de 14,1 uT e máximo de 16,7 uT, observados após 2 

horas do início da operação da carreira de filtração 1 e 6 horas após a carreira de 

filtração 2, respectivamente, indicando, portanto, a necessidade de tratamento voltado 

para a redução da turbidez, em razão dos valores observados na água bruta serem 

superiores aos definidos na Portaria nº 888. Em relação à água tratada, o valor mínimo 

encontrado foi de 2,19 uT, observado nos primeiros 30 minutos da carreira de filtração 

3, enquanto o maior valor foi de 2,61 verificado na carreira de filtração 2, após 6 horas 

de operação.  

Desse modo, embora a água tratada tenha apresentado uma redução nos 

níveis de turbidez os valores registrados ainda ultrapassaram os padrões de 

potabilidade exigidos para pós-filtração rápida. Nesse contexto, reforça-se a 

importância dos processos de tratamento e do monitoramento contínuo, uma vez que 

o cumprimento desses parâmetros é essencial para assegurar a potabilidade da água, 

minimizar riscos à saúde pública e garantir um abastecimento seguro e de qualidade. 

Ademais, a cor da água em sistemas públicos de abastecimento é um fator 

visualmente indesejável. Dessa forma, a avaliação desse parâmetro é crucial, pois 

uma coloração elevada pode comprometer a qualidade estética da água e levar os 

consumidores a buscarem fontes alternativas de abastecimento, que podem ser 
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inadequadas e representar riscos à saúde (Araújo; Andrade, 2020). As análises 

realizadas para o parâmetro cor identificaram valores superiores ao limite de 

potabilidade de 15 uH, estabelecido pela portaria vigente.  

Nessa perspetiva, o menor valor registrado na água bruta foi de 15,4 uH, 

observado após 30 minutos do início da operação da carreira de filtração 3, enquanto 

o maior valor, de 29,7 uH identificado após 10 horas de funcionamento do filtro na 

carreira de filtração 3. Em relação à água tratada, o valor mínimo encontrado foi de 

10,1 uH, observado após 2 horas de funcionamento nas carreiras de filtração 2 e 3. 

Já o maior valor foi de 18,8 uH verificado na carreira de filtração 1, após 2 horas de 

operação. Portanto, embora o processo de filtração simples com areia tenha atendido 

ao padrão de potabilidade para o parâmetro cor nas carreiras de filtração 2 e 3, ele 

não se mostrou eficaz na remoção da cor na carreira de filtração 1. 

A Figura 11, apresenta as concentrações dos parâmetros cor e turbidez, tanto 

da água bruta como  da água tratada no processo de filtração simples com areia. 

 

Figura 11: Resultados da filtração simples com areia na remoção de cor e turbidez 

 
Fonte: Autoria (2025) 

 

Com relação ao parâmetro ferro, este apresentou uma redução significativa 

após a passagem pelo sistema de filtração nas primeiras 6 horas de funcionamento 
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de ambas as carreiras de filtração. No entanto, essa redução não foi suficiente para 

atender ao limite máximo de 0,3 mg/L estabelecido pela Portaria 888. Sendo que, o 

menor valor registrado foi de 0,39 mg/L, observado após 6 horas de funcionamento 

na carreira 3 e o maior valor foi de 5 mg/L, verificado na mesma carreira após 10 horas 

de operação. A Figura 12 evidencia as concentrações do parâmetro ferro. 

Figura 12: Resultados da simples com areia na remoção de ferro 

 
Fonte: Autoria (2025) 

Percebe-se que a utilização de areia como leito filtrante na filtração simples, 

embora inicialmente remova o ferro da água, não se mostra eficiente ao longo do 

tempo, haja vista que com o passar das horas, não apenas ocorre a passagem do 

ferro da água bruta, mas também o desprendimento do ferro acumulado que havia 

sido retido. Assim, embora a areia tenha alcançado significativa eficiência na remoção 

de ferro até 6 horas de funcionamento do filtro, seu uso isolado não foi suficiente para 

atender ao padrão de potabilidade. Diante dos resultados, fica evidente a necessidade 

do processo de oxidação do ferro, seguido pela filtração do precipitado formado, 

conforme afirmam Moruzzi e Reali (2012). 

 

5.4.3  Eficiência da Oxidação seguida da Filtração com Areia 

A eficiência da areia foi reavaliada, desta vez considerando a oxidação com 

cloro antes da filtração, mantendo as características da filtração simples. Para isso, 

foram realizadas quatro carreiras de filtração com durações de 6, 8, 10 e 10 horas, 

respectivamente.  

A Tabela 5 apresenta os resultados das análises realizadas nas amostras de 

água coletadas, incluindo os parâmetros de turbidez, cor, teor de ferro, pH e 

temperatura, com avaliações efetuadas tanto na água bruta quanto na tratada. Já a 
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Tabela 6 apresenta os valores mínimo, máximo, médio, desvio padrão e variância dos 

parâmetros turbidez, cor, cloro, ferro, pH e temperatura, avaliados tanto na água bruta 

quanto na água tratada. 

De acordo com a Portaria GM/MS nº 888/2021, a concentração de cloro 

residual livre na água deve estar entre 0,2 mg/L e 5 mg/L. Adicionalmente, conforme 

afirma Moruzzi e Reali (2012), para oxidar o ferro ferroso (Fe²⁺), são necessários 0,64 

mg/L de cloro por mg/L de ferro. Assim, considerando uma concentração de 5 mg/L 

de ferro na água bruta, estima-se que 3,2 mg/L de cloro sejam suficientes para oxidá-

lo a hidróxido férrico, facilitando sua remoção nos processos de tratamento. 

A oxidação foi realizada por meio da dosagem manual de cloro em pastilhas, 

com ajuste inicial mantido durante a filtração. Contudo, oscilações nas concentrações 

de cloro na água bruta foram observadas ao longo do processo, impossibilitando uma 

dosagem contínua e estável. Essas variações provavelmente ocorreram devido à 

dissolução irregular das pastilhas em diferentes momentos da operação. 

Nessa perspetiva, o menor valor registrado na água bruta foi de 0,18 mg/L, 

observado após 10 horas do início da operação da carreira 4, enquanto o maior valor, 

de 3,93 mg/L identificado após 2 horas de funcionamento do filtro na carreira 3. Em 

relação à água tratada, o valor mínimo encontrado foi de 0,15 mg/L, observado após 

4 horas de funcionamento na carreira 4. Já o maior valor foi de 6,17 mg/L verificado 

na carreira 3, após 4 horas de operação. 

Assim, após a filtração, foi observado um transpasse significativo de cloro, ou 

seja, uma parte do cloro não foi consumida no processo de oxidação do ferro. Este 

fenômeno pode estar relacionado ao tempo de contato que foi curto, haja vista que 

para a oxidação seja eficiente, o cloro precisa ter tempo suficiente para reagir com o 

ferro, convertendo-o de ferro ferroso (Fe²⁺) para ferro férrico (Fe³⁺), que forma o 

hidróxido férrico (Fe(OH)₃), que é então removido por filtração (Moruzzi; Reali, 2012; 

Maximila, 2016).  

Dessa forma, quando o tempo de contato é insuficiente, o cloro não tem tempo 

suficiente para reagir completamente com o ferro presente na água, o que pode 

resultar em uma oxidação parcial. Isso pode levar à presença de ferro residual na 

água tratada. Apesar de a dosagem de cloro ter atendido aos limites na maioria das 

carreiras de filtração, na carreira 3 foi registrada uma concentração de ferro de 6,17 

mg/L após 4 horas de operação, possivelmente devido ao traspasse de cloro 
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acumulado no meio filtrante. A Figura 13 apresenta os resultados referentes à 

dosagem de cloro. 

Figura 13: Resultados da dosagem de cloro no processo de oxidação seguida de Filtração 

 
Fonte: Autoria (2025) 

Os resultados de turbidez da água bruta, obtidos após a adição de cloro nas 

quatro carreiras de filtração, indicaram valores acima do limite estabelecido para 

potabilidade. O menor valor registrado para turbidez foi de 24,8 uT, observado após 8 

horas do início da operação da carreira de filtração 4, enquanto o maior valor foi de 

31,1 uT, identificado após 2 horas de funcionamento do filtro na carreira de filtração 2. 

Em relação à água tratada, o valor mínimo encontrado foi de 2,8 uT, observado nos 

primeiros 30 minutos da carreira de filtração 1. O maior valor foi de 4,9 verificado na 

carreira de filtração 3, após 10 horas de operação. Embora a água tratada tenha 

apresentado redução nos níveis de turbidez, os valores registrados ainda excederam 

os padrões de potabilidade estabelecidos para a etapa de pós-filtração rápida e para 

o processo de pós-desinfecção.  

 



40 
 

 

Tabela 5: Resultados da Oxidação seguida de filtração, utilizando Meio Filtrante de Areia. 

Á
g

u
a
 B

ru
ta

 
Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  Carreira 4 

30 
min 

2 h 4 h 6 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 
(UT)  

26,8 25,9 27,3 26,9 26,7 31,1 30,7 30,2 29,8 30,8 31 30,4 27,3 26,7 30 27,2 26,2 27,2 26,8 24,8 25,6 

Cor (UC)  129 105 116 122 163 149 143 140 152 125 148 152 154 149 152 128 118 127 126 55,5 29,8 

Ferro 
(mg/L)  

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Cloro 2.02 0,59 0,66 2,53 2,7 3,22 3,3 3,27 2,9 1,26 3,93 0,48 0,57 1,3 1,19 0,35 0,36 0,35 0,39 0,19 0,18 

pH  7,32 7,33 7,32 7,34 7,27 7,31 7,26 7,25 7,27 7,32 7,33 7,33 7,32 7,39 7,39 7,27 7,27 7,26 7,28 7,26 7,26 

Temp. (°C)  30,4 31,3 31,7 29,9 29,1 30,5 31 31,4 31,4 29,4 30,6 28,7 30,3 29,7 29,6 30,1 31,2 32,2 33,1 33,2 32,7 

Duração 
(h) 6 8 10 10 

Á
g

u
a
 T

ra
ta

d
a

 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  Carreira 4 

30 
min 

2 h 4 h 6 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 
(UT)  

2,8 3,69 3,95 4,65 3 3,14 3,46 3,56 4,37 3,87 3,92 3,15 3,21 4,56 4,9 2,38 2,38 2,41 2,46 2,5 2,54 

Cor (UC)  15,8 12,2 17,1 15,5 15,3 17,9 19,1 20,5 20,4 19,3 15,2 15,3 12,2 14,5 15,2 12,4 15,1 13,4 11,1 20,3 24,4 

Ferro 
(mg/L)  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0,5 0,42 0,6 0,56 5 

Cloro 0,7 0,48 1,52 1,89 1,46 2,67 2,24 3,03 2,32 0,64 1,6 6,17 2,19 1,08 1,39 0,2 0,18 0,15 0,15 0,17 0,16 

pH  7,47 7,45 7,38 7,42 7,48 7,47 7,31 7,32 7,47 7,46 7,42 7,44 7,37 7,44 7,43 7,27 7,29 7,3 7,29 7,32 7,3 

Temp. (°C)  30,6 31,4 31,9 30,1 29,1 30,6 31,3 31,7 31,8 29,8 30,5 29,4 30,7 29,6 29,6 30,1 31,2 32,8 33,4 33,4 32,9 

Duração 
(h) 6 8 10 10 

Fonte: Autoria (2025). 
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Tabela 6: Resultados da Oxidação seguida de filtração, utilizando Meio Filtrante de Areia. 

Á
g

u
a
 B

ru
ta

 
Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  Carreira 4 

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez (UT)  25,9 27,3 26,73 0,59 0,35 26,7 31,1 29,69 1,77 3,12 26,7 31 29,4 1,88 3,53 24,8 27,2 26,3 0,96 0,92 

Cor (UC)  105 129 118 10,2 103 140 163 149,4 8,96 80,3 125 154 147 10,8 117 29,8 128 97,4 43,3 1876 

Cloro 0,59 2,53 1,26 1,1 1,21 2,7 3,3 3,08 0,26 0,07 0,48 3,93 1,46 1,26 1,6 0,18 0,39 0,3 0,09 0,01 

Ferro (mg/L)  5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 

pH  7,32 7,34 7,33 0,01 0 7,25 7,31 7,27 0,02 0 7,32 7,39 7,35 0,03 0 7,26 7,28 7,27 0,01 0 

Temp. (°C)  29,9 31,7 30,83 0,82 0,68 29,1 31,4 30,7 0,96 0,92 28,7 30,6 29,7 0,67 0,45 30,1 33,2 32,1 1,22 1,48 

Duração (h) 6 8 10 10 

Á
g

u
a
 T

ra
ta

d
a

 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  Carreira 4 

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez (UT)  2,8 4,65 3,77 0,76 0,58 3 4,37 3,51 0,53 0,29 3,15 4,9 3,94 0,7 0,49 2,38 2,54 2,45 0,07 2,38 

Cor (UC)  12,2 17,1 15,15 2,09 4,35 15,3 20,5 18,64 2,15 4,62 12,2 19,3 15,3 2,29 5,25 11,1 24,4 16,1 5,17 26,7 

Cloro 0,48 1,89 1,15 0,67 0,45 1,46 3,03 2,34 0,59 0,34 0,64 6,17 2,18 2,02 4,09 0,08 5 1,19 1,87 3,51 

Ferro (mg/L)  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 5 1,19 1,87 3,51 

pH  7,38 7,47 7,43 0,04 0 7,31 7,48 7,41 0,09 0,01 7,37 7,46 7,43 0,03 0 7,27 7,32 7,3 0,02 0 

Temp. (°C)  30,1 31,9 31 0,8 0,65 29,1 31,8 30,9 1,11 1,24 29,4 30,7 29,9 0,54 0,29 30,1 33,4 32,3 1,35 1,82 

Duração (h) 6 8 10 10 

Fonte: Autoria (2025) 

.
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Do mesmo modo, as análises do parâmetro cor revelaram valores acima do 

limite de potabilidade de 15 uH, definido pela portaria vigente, tanto na água bruta 

quanto na água tratada. O menor valor registrado na água bruta foi de 29,8 uH, 

observado após 10 horas de operação da carreira de filtração 4, enquanto o maior 

valor, de 163 uH identificado após 30 minutos de funcionamento do filtro na carreira 

de filtração 2. Em relação à água tratada, o valor mínimo encontrado foi de 11,1 uH, 

observado após 6 horas da carreira de filtração 4 e o valor máximo foi de 24,4 uH, 

verificado também na carreira de filtração 4, após 10 horas de operação. 

Em relação aos parâmetros de pH e temperatura não foram verificadas grandes 

variações entre as análises da água bruta e tratada. O pH da água bruta variou de 

7,25 a 7,35 entre as três carreiras de filtração, enquanto na água tratada os valores 

oscilaram entre 7,27 e 7,48, mantendo-se dentro dos limites estabelecidos pela 

Portaria 888. Já a temperatura variou de 28,7°C a 33,2°C na água bruta e de 29,1°C 

a 33,4°C na água tratada. A Figura 14, apresenta as concentrações dos parâmetros 

cor e turbidez, tanto da água bruta como  da água tratada no processo de oxidação 

seguinda da filtração com areia. 

 
Figura 14: Resultados da oxidação seguida de filtração com areia na remoção de cor e turbidez 

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Referente ao parâmetro ferro, este apresentou uma eficiência de 100%, após a 

passagem pelo sistema de filtração nas carreiras de filtração 1, 2 e 3. No entanto, na 

carreira de filtração 4, apesar de reduzir significativamente o teor de ferro, essa 

redução não foi suficiente para atender ao limite máximo de 0,3 mg/L estabelecido 

pela Portaria 888. O menor valor registrado na carreira 4 foi de 0,08 mg/L, observado 

após 30 minutos de funcionamento. Já o maior valor foi de 5 mg/L, verificado após 10 

horas de operação, o aumento no transpasse de ferro pode ser explicado devido a 

sobrecarga do sistema na retenção de impurezas.  

Além disso, o traspasse de ferro na carreira 4 pode ser explicado devido ao 

baixo teor de cloro observado nesta carreira, em média 0,30 mg/L, um valor 

significativamente abaixo do estipulado (3,2 mg/L) para o processo de oxidação do 

ferro. Assim, na carreira de filtração 4 a dosagem de cloro não foi suficiente para 

realizar a oxidação completa do ferro, comprometendo assim a eficiência do processo.  

A Figura 15 evidência os resultados referente ao teor de ferro após passar pela 

filtração. 

Figura 15: Resultados da oxidação seguida de filtração, com Areia na remoção de ferro 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2025) 

5.4.4  Eficiência da Filtração Simples com Antracito 

Posteriormente, a eficiência da filtração simples foi avaliada utilizando o 

antracito como meio filtrante, de granulometria entre 0,9 e 1,0 mm, sendo realizadas 

três carreiras de filtração com durações de 6, 8, 10 horas, respectivamente.  

Segundo Wichtmann et al. (2019), o antracito é amplamente utilizado em 

sistemas de filtração de água devido à sua elevada porosidade, que favorece o fluxo 

hidráulico e reduz as perdas de carga no leito filtrante. Além disso, sua superfíci
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irregular e angular proporciona maior área de contato com a água, otimizando a 

retenção de partículas suspensas e contaminantes. 

A Tabela 7 sintetiza os resultados das análises físico-químicas realizadas nas 

amostras de água coletadas, abrangendo os parâmetros de turbidez, cor, 

concentração de ferro, pH e temperatura, avaliados nas condições de água bruta e 

tratada. 

Tabela 7: Resultados da Filtração Simples utilizando Meio Filtrante de Antracito. 

Á
g

u
a
 B

ru
ta

 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 
min 

2 h 4 h 6 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 
(UT)  

15,4 16,7 15,8 16,5 15,6 16,7 14,9 15,2 16,6 17,9 15,8 15,9 16,8 17,2 16,3 

Cor (UC)  18,2 21,7 21,4 19,5 20,8 18,1 20,2 16,3 19,4 19,2 21,4 19,9 20,6 20,2 21,4 

Ferro 
(mg/L)  

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

pH  7,35 7,35 7,32 7,35 7,39 7,38 7,36 7,35 7,35 7,38 7,36 7,35 7,36 7,34 7,34 

Temp. (°C)  27,4 27,6 28,4 28,8 26,9 28,2 29,2 30,3 29,8 27,9 28,1 29,4 29,9 30,2 29,8 

Duração 
(h) 6 8 10 

Á
g

u
a
 T

ra
ta

d
a

 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 
min 

2 h 4 h 6 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 
(UT)  

0,68 1,08 1,14 1,26 0,98 1,03 1,17 1,19 1,24 1,62 1,54 1,48 1,77 1,72 1,68 

Cor (UC)  4,7 4,6 5,2 5,8 5,2 4,3 4,6 5,4 5,8 5,6 4,8 4,2 5,4 6,2 5,79 

Ferro 
(mg/L)  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

pH  7,78 7,76 7,78 7,77 7,69 7,75 7,76 7,77 7,73 7,82 7,86 7,78 7,76 7,78 7,78 

Temp. (°C)  27,7 27,9 28,5 28,7 26,7 27,9 29,2 29,5 30,2 27,6 27,9 29,1 29,6 29,7 29,2 

Duração 
(h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Na Tabela 8, são apresentados os valores mínimo, máximo, médio, desvio 

padrão e variância de turbidez, cor, ferro, temperatura e pH, verificados tanto na água 

bruta quanto na água tratada. 

 

Tabela 8: Resultados da Filtração Simples utilizando Meio Filtrante de Antracito. 

Á
g

u
a
 B

ru
ta

 
 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez 
(UT)  

15,4 16,7 16,1 0,61 0,37 14,9 16,7 15,8 0,82 0,67 15,8 17,9 16,7 0,81 0,66 

Cor (UC)  18,2 21,7 20,2 1,65 2,73 16,3 20,8 19 1,8 3,23 19,2 21,4 20,5 0,87 0,75 

Ferro 
(mg/L)  

5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 
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pH  7,32 7,35 7,34 0,01 0 7,35 7,39 7,37 0,02 0 7,34 7,38 7,36 0,02 0 

Temp. (°C)  27,4 28,8 28,1 0,66 0,44 26,9 30,3 28,9 1,36 1,84 27,9 30,2 29,2 0,98 0,96 

Duração (h) 6 8 10 

Á
g

u
a
 T

ra
ta

d
a

 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez 
(UT)  

0,68 1,26 1,04 0,25 0,06 0,98 1,24 1,12 0,11 0,01 1,48 1,77 1,64 0,11 0,01 

Cor (UC)  4,6 5,8 5,08 0,55 0,3 4,3 5,8 5,06 0,61 0,37 4,2 6,2 5,33 0,72 0,52 

Ferro 
(mg/L)  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

pH  7,76 7,78 7,77 0,01 0 7,69 7,77 7,74 0,03 0 7,76 7,86 7,8 0,04 0 

Temp. (°C)  27,7 28,7 28,2 0,48 0,23 26,7 30,2 28,7 1,39 1,95 27,6 29,7 28,9 0,89 0,79 

Duração (h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

No que se refere aos resultados das análises da água bruta realizadas nas três 

carreiras de filtração indicaram, na maioria dos casos, valores de turbidez acima do 

padrão de potabilidade estabelecido na Portaria nº 888. O menor valor registrado foi 

de 14,9 uT, observado após 4 horas do início da operação da carreira de filtração 2, 

enquanto o maior valor foi de 17,9 uT, identificado após 4 horas de funcionamento do 

filtro na carreira de filtração 3. Em relação à água tratada, o valor mínimo encontrado 

foi de 0,68 uT, observado nos primeiros 30 minutos da carreira de filtração 1. O maior 

valor foi de 1,77 verificado na carreira de filtração 3, após 6 horas de operação. Apesar 

da redução nos níveis de turbidez após o tratamento, os valores observados ainda 

ultrapassaram os limites de potabilidade estabelecidos para sistemas com filtração 

rápida. 

As análises referentes ao parâmetro de cor indicaram valores acima do limite 

de potabilidade de 15 uH, conforme estabelecido pela portaria vigente para água 

bruta. Por outro lado, após a passagem pelo sistema de filtração, a água atendeu aos 

requisitos da portaria. 

Assim, o menor valor registrado na água bruta foi de 16,3 uH, observado após 

6 horas de operação da carreira 2, enquanto o maior valor, de 21,7 uH identificado 

após 2 horas de funcionamento do filtro na carreira 1. Em relação à água tratada, o 

valor mínimo encontrado foi de 4,2 uH, observado após 4 horas da carreira 3. O maior 

valor foi de 6,2 uH verificado nas carreiras de filtração 3, após 8 horas. 

Em relação a determinação dos parâmetros de pH e temperatura não 

apresentou grandes variações entre as análises da água bruta e tratada. O pH da 

água bruta variou de 7,32 a 7,39 entre as três carreiras de filtração, enquanto na água 
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tratada os valores oscilaram entre 7,69 e 7,86, mantendo-se dentro dos limites 

estabelecidos pela Portaria 888. Já a temperatura variou de 26,9°C a 30,3°C na água 

bruta e de 26,7°C a 30,2°C na água tratada. A Figura 16 evidência os resultados 

obtidos para a turbidez e cor. 

Figura 16: Resultados da filtração simples com antracito, na remoção de cor e turbidez 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2025) 

Referente ao parâmetro ferro, este apresentou eficiência de 100% nas carreiras 

1, 2 e 3 após a passagem pelo sistema de filtração ao longo da operação do sistema. 

5.4.4  Eficiência da Filtração Simples com Zeólita 

Por fim, a eficiência da filtração simples foi avaliada utilizando a zeólita 

(OXTECH-ZT) como meio filtrante, com granulometria classificada entre 0,4 e 1,2 mm, 

sendo realizadas três carreiras de filtração com durações de 6, 8 e 10 horas, 

respectivamente.  

Na Tabela 9 são apresentados os resultados das análises das amostras de 

água obtidas após cada coleta, considerando os parâmetros de turbidez, cor, teor de 

ferro, pH e temperatura, analisados em ambas as condições: água bruta e água 

tratada. 
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Tabela 9: Resultados da filtração simples com zeólita. 

Á
g

u
a
 B

ru
ta

 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 
min 

2 h 4 h 6 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 
(UT)  

13,9 14,1 14,4 13,8 16,2 15,8 15,7 16,6 14,9 17,2 17,8 16,9 17,3 16,2 16,5 

Cor (UC)  19,8 20,3 19,5 19,8 21 22,1 19,8 22,9 20,4 19,8 17,7 18,3 19,6 20,1 19,7 

Ferro 
(mg/L)  

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

pH  7,36 7,36 7,32 7,34 7,4 7,38 7,36 7,36 7,38 7,38 7,38 7,35 7,36 7,36 7,34 

Temp. 
(°C)  

27,6 28,3 29,2 29,7 27,8 28,2 29,2 29,8 30,1 27,6 28,5 29,3 29,8 30,2 29,8 

Duração 
(h) 6 8 10 

Á
g

u
a
 T

ra
ta

d
a

 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 
min 

2 h 4 h 6 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 
30 
min 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 
(UT)  

0 0,02 0 0,04 0,03 0,03 0,07 0,06 0,07 0,02 0,04 0,04 0,07 0,05 0,05 

Cor (UC)  0,68 1 1,04 1,2 1,15 1,06 1,32 1,23 1,18 0,94 1,3 1,28 1,32 1,24 1,36 

Ferro 
(mg/L)  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

pH  8,18 8,1 7,98 7,87 8,69 7,9 7,76 7,77 7,73 8,32 7,96 7,78 7,76 7,78 7,78 

Temp. (°C)  27,6 28,3 28,7 29,2 26,9 27,5 29,4 29,8 30,2 27,4 27,9 29,3 29,8 29,9 30,2 

Duração (h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Na Tabela 10, são apresentados os valores mínimo, máximo, médio, desvio 

padrão e variância de turbidez, cor, ferro, temperatura e pH, verificados tanto na água 

bruta quanto na água tratada. 

Os resultados das análises da água bruta realizadas nas três carreiras de 

filtração indicaram, valores de turbidez acima do padrão de potabilidade estabelecido 

na Portaria nº 888. O menor valor registrado foi de 13,8 uT, observado após horas do 

início da operação da carreira de filtração 1, enquanto o maior valor foi de 17,8 uT, 

identificado após 2 horas de funcionamento do filtro na carreira de filtração 3. Em 

relação à água tratada, o valor mínimo encontrado foi de 0 uT, observado nos 

primeiros 30 minutos da carreira de filtração 1. O maior valor foi de 0,07 verificado nas 

carreiras de filtração 2 e 3, após 8 e 6 horas, respectivamente. Portanto, a zeólita, 

utilizada como meio filtrante, promoveu a redução dos níveis de turbidez na etapa de 

pós-filtração rápida, atendendo aos limites de potabilidade estabelecidos pela Portaria 

GM/MS nº 888/2021. 
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Do mesmo modo, as análises do parâmetro cor revelaram valores acima do 

limite de potabilidade de 15 uH, definido pela portaria vigente para água bruta. Após 

passar pelo filtro, a água atendeu aos requisitos da portaria. 

 

Tabela 10: Resultados da Filtração Simples utilizando Meio Filtrante de Zeólita. 

Á
g

u
a
 B

ru
ta

 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez 
(UT)  

13,8 14,4 14,1 0,26 0,07 14,9 16,6 15,8 0,63 0,4 16,2 17,8 16,98 0,58 0,33 

Cor (UC)  19,5 20,3 19,9 0,33 0,11 19,8 22,9 21,2 1,26 1,58 17,7 20,1 19,2 0,96 0,93 

Ferro (mg/L)  5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 

pH  7,32 7,36 7,35 0,02 0 7,36 7,4 7,38 0,02 0 7,34 7,38 7,36 0,02 0 

Temp. (°C)  27,6 29,7 28,7 0,93 0,87 27,8 30,1 29 1 0,99 27,6 30,2 29,2 0,98 0,96 

Duração (h) 6 8 10 

Á
g

u
a
 T

ra
ta

d
a

 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez 
(UT)  

0 0,04 0,02 0,02 0 0,03 0,07 0,05 0,02 0 0,02 0,07 0,05 0,02 0 

Cor (UC)  0,68 1,2 0,98 0,22 0,05 1,06 1,32 1,19 0,1 0,01 0,94 1,36 1,24 0,15 0,02 

Ferro (mg/L)  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

pH  7,87 8,18 8,03 0,14 0,02 7,73 8,69 7,97 0,41 0,17 7,76 8,32 7,9 0,22 0,05 

Temp. (°C)  27,6 29,2 28,5 0,68 0,46 26,9 30,2 28,8 1,47 2,15 27,4 30,2 29,08 1,16 1,34 

Duração (h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Assim, o menor valor registrado na água bruta foi de 17,7 uH, observado após 

2 horas de operação da carreira 3, enquanto o maior valor, de 22,4 uH identificado 

após 6 horas de funcionamento do filtro na carreira 2. Em relação à água tratada, o 

valor mínimo encontrado foi de 0,68 uH, observado após 30 minutos da carreira 4. O 

maior valor foi de 1,36 uH verificado na carreira 3, após 10 horas de operação, 

resultados os quais atendem aos limites de potabilidade estabelecidos pela Portaria. 

A Figura 17 evidência os resultados obtidos para a turbidez e cor. 
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Figura 17: Resultados da filtração simples com zeólita na remoção de cor e turbidez 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2025) 

Em relação a determinação dos parâmetros de pH apresentou variações entre 

as análises da água bruta e tratada. O pH da água bruta variou de 7,32 a 7,40 entre 

as três carreiras de filtração, enquanto na água tratada os valores oscilaram entre 7,73 

e 8,69. É possível verificar que a zeólita influencia a alcalinidade da água, tornando-a 

ligeiramente mais básica. Apesar disso o pH se mantém dentro dos limites 

estabelecidos pela Portaria 888. Já a temperatura variou de 27,6°C a 30,2°C na água 

bruta e de 26,9°C a 30,2°C na água tratada.  

Em relação ao parâmetro ferro, este obteve eficiência de 100% ao longo das 

carreiras 1, 2 e 3 após a passar pelo sistema de filtração. 

Dessa forma, a zeólita foi o meio filtrante que apresentou os melhores 

resultados em conformidade com os VPM estabelecidos pela Portaria n° 888/2021. 

Trata-se de um material adsorvente muito utilizado como meio filtrante na retirada de 

íons metálicos para a tratamento de água, uma vez que tem a habilidade de troca 

iônica com a água, favorecendo a retenção de metais pesados como íons de ferro, 

uma vez que a estrutura porosa das zeólitas permite uma alta capacidade de 
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adsorção, capturando eficientemente íons metálicos e outros contaminantes (Vistuba, 

2010; Paz, 2016; Mubarak et al., 2021). 

 

5.4.5 Análise da Eficiência dos Diferentes Meios Filtrantes 

 

Na Tabela 11, é apresento a eficiência dos diferentes meios filtrantes na 

remoção de turbidez, cor e ferro, avaliados 30 minutos após o início da operação do 

filtro e a cada 2 horas durante a filtração. Além disso, são apresentadas as eficiências 

médias alcançadas para cada parâmetro. 

Na filtração simples com areia, a eficiência na remoção de turbidez variou entre 

82,41% (após 2h da carreira 1) e 85,96% (após 30 min da carreira 3). Quanto à cor, 

os valores oscilaram entre 20,23% (6 h, carreira 3) e 56,56% (10 h, carreira 3). Já para 

o ferro, a eficiência mínima foi de 0% (10 h, carreira 3) e a máxima de 92,20% (6 h, 

carreira 3). A redução na remoção de ferro ao longo do tempo indica saturação do 

meio filtrante, evidenciando a necessidade de retrolavagem periódica. 

Na etapa de oxidação seguida de filtração com areia, a eficiência na remoção 

de turbidez variou entre 82,71% (6h, carreira 1) e 91,25% (30 min, carreira 4). Para a 

cor, os valores oscilaram de 18,12% (10h, carreira 4) a 92,07% (6h, carreira 3). Na 

remoção de ferro, a eficiência foi de 100% nas carreiras 1, 2 e 3, mas caiu para 0% 

na carreira 4 (10h), devido à redução do teor de cloro, comprometendo a oxidação do 

ferro e favorecendo seu transpasse. 

Na etapa de filtração simples com antracito, a eficiência na remoção de turbidez 

variou entre 89,46% (6h, carreira 3) e 95,58% (30 min, carreira 1). Para a cor, os 

valores oscilaram de 66,87% (8h, carreira 2) a 78,89% (4h, carreira 3). Na remoção 

de ferro, a eficiência foi de 100% em ambas as carreiras. 

Na etapa de filtração simples com zeólita, a eficiência na remoção de turbidez 

variou entre 99,53% (8h, carreira 2) e 100% (30 min e 6 h, carreira 1). Para a cor, os 

valores oscilaram de 92,65% (2h, carreira 3) a 96,56% (30 min, carreira 1). Na 

remoção de ferro, a eficiência foi de 100% em ambas as carreiras. 
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Tabela 11: Resultados da da Eficiência dos Diferentes Meios Filtrantes. 

P
a
râ

m
e
tr

o
 

Carreiras 
de 

Filtração 
(Ef %) 

Filtração Simples + Areia Oxidação + Filtração + Areia 

30 
min 

2 h 4 h 6 h  8 h 10 h 
Ef % 

(Méd.) 
30 
min 

2 h 4 h 6 h  8 h 10 h 
Ef % 

(Méd.) 

T
u

rb
id

e
z
 

Carreira 
1 

83,55 82,41 82,75 82,89 - - 82,9 89,6 85,8 85,53 82,7 - - 
85,88 

Carreira 
2 

85,18 84,51 85,3 85,08 84,08 - 84,83 88,7 89,9 88,72 88,2 85,3 - 
88,18 

Carreira 
3 

85,96 84,72 85,16 85,46 85,39 85,59 85,38 87,4 87,4 89,63 88,3 82,9 
83,7 86,53 

Carreira 
4 

- - - - - - - 91,3 90,9 91,13 90,8 89,9 90,1 
90,68 

C
o

r 

Carreira 
1 

39,42 20,33 31,38 29,27 - - 30,1 87,8 88,4 85,25 87,3 - - 
87,16 

Carreira 
2 

43,09 47,39 40,42 42 40,1 - 42,6 90,6 88 86,64 85,4 86,6 - 
87,43 

Carreira 
3 

31,16 43,25 30,12 20,23 44,04 56,56 37,56 84,6 89,7 89,93 92,1 90,3 90 
89,42 

Carreira 
4 

- - - - - - - 90,3 87,2 89,44 91,2 63,4 18,1 
73,28 

F
e
rr

o
 

Carreira 
1 80,8 62 70,6 70 - - 70,85 

100 100 100 100 - - 100 

Carreira 
2 

87 74,6 77,6 83,8 22,6 - 69,12 100 100 100 100 100 - 100 

Carreira 
3 

84 84 89,4 92,2 13,4 0 60,5 100 100 100 100 100 100 100 

Carreira 
4 

- - - - - - - 98,4 90 91,6 88 88,8 0 76,13 

P
a
râ

m
e
tr

o
 

Carreiras 
de 

Filtração 
(Ef %) 

Filtração Simples + Antracito Filtração Simples + Zeólita 

30 
min 

2 h 4 h 6 h  8 h 10 h 
Ef % 

(Méd.) 
30 
min 

2 h 4 h 6 h  8 h 10 h 
Ef % 

(Méd.) 

T
u

rb
id

e
z
 Carreira 

1 
95,58 93,53 92,78 92,36 - - 93,56 100 99,9 100 99,7 - - 99.89 

Carreira 
2 

93,71 93,83 92,14 92,17 92,53 - 92,87 99,8 99,8 99,55 99,6 99,5 - 99,66 

Carreira 
3 

90,94 90,25 90,69 89,46 90 89,69 90,17 99,9 99,8 99,76 99,6 99,7 99,7 99,73 

C
o

r 

Carreira 
1 

74,17 78,8 75,7 70,25 - - 74,73 96,6 95,1 94,66 93,9 - - 95,05 

Carreira 
2 

75 76,24 77,22 66,87 70,1 - 73,08 94,5 95,2 93,33 94,6 94,2 - 94,37 

Carreira 
3 

70,83 77,57 78,89 73,78 69,3 72,94 73,88 95,3 92,7 93 93,3 93,8 93,1 93,51 

F
e
rr

o
 

Carreira 
1 

100 100 100 100 - - 100 100 100 100 100 - - 100 

Carreira 
2 

100 100 100 100 100 - 100 100 100 100 100 100 - 100 

Carreira 
3 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Fonte: Autoria (2025). 
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6.  CONCLUSÃO 

 

A análise comparativa dos métodos de tratamento da água: filtração simples 

com areia, oxidação com cloro seguida de filtração com areia, filtração simples com 

antracito e filtração simples com zeólita pode-se observar diferenças relevantes na 

eficiência de remoção de cor, turbidez e ferro. 

Na remoção de turbidez, a areia apresentou o menor desempenho entre os 

meios filtrantes testados. Na filtração simples, obteve eficiências entre 82,41% e 

85,96%, com turbidez da água tratada variando de 2,72 uT a 2,19 uT. Com a adição 

de pré-oxidação com cloro, a eficiência aumentou para 82,71% a 91,25%, com 

turbidez residual entre 4,9 uT e 2,38 uT. O antracito mostrou desempenho superior, 

com remoção de turbidez entre 89,46% e 95,58%, em que os valores de turbidez na 

água tratada variou de 1,77 uT a 0,68 uT. A zeólita apresentou os melhores resultados, 

com remoções de 99,68% a 99,85%, apresentando turbidez residual entre 0,00 uT e 

0,07 uT. Desta forma, considerando que a Portaria nº 888 estabelece, para sistemas 

de abastecimento com filtração rápida, o limite máximo de 0,5 uT em 95% das 

amostras mensais, observa-se que apenas a zeólita atendeu ao padrão de 

potabilidades de remoção de turbidez. 

Nos ensaios de remoção de cor aparente, os meios filtrantes apresentaram 

eficiências distintas. A areia teve o menor desempenho: na filtração simples, as 

remoções variaram de 20,23% a 56,56%, com cor residual entre 18,8 uH e 10,1 uH. 

Com pré-oxidação com cloro, a eficiência oscilou entre 18,12% e 92,07%, e os valores 

finais de cor ficaram entre 20,5 uH e 11,1 uH. O antracito demonstrou maior eficiência 

que a areia, com remoções de 66,87% a 78,89% e cor residual entre 6,2 uH e 4,3 uH. 

A zeólita novamente apresentou os melhores resultados, com remoção de cor entre 

92,65% e 96,56%, e valores finais de cor entre 1,36 uH e 0,68 uH. De acordo com a 

Portaria nº 888/2021, que estabelece limite máximo de 15 uH para cor aparente em 

água destinada ao consumo humano, apenas os sistemas com filtração simples 

utilizando antracito e zeólita atenderam aos padrões de qualidade para esse 

parâmetro. 

Na remoção de ferro, os métodos de tratamento apresentaram diferenças 

significativas de desempenho. A filtração simples com areia obteve as menores 

eficiências, com remoções variando de 0% a 92,2%, e concentrações residuais de 

ferro entre 5,0 mg/L e 0,39 mg/L, evidenciando baixa capacidade de retenção e alta 
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variação ao longo das carreiras de filtração. A combinação de oxidação com cloro 

seguida de filtração com areia mostrou-se mais eficaz: nas três primeiras carreiras, 

com dosagem de cloro entre 3,93 mg/L e 0,48 mg/L, a remoção foi de 100%. Contudo, 

na quarta carreira, com dosagens reduzidas (de 0,39 mg/L a 0,18 mg/L), a eficiência 

caiu, variando de 0% a 98,4%, com concentrações residuais de ferro entre 5,0 mg/L e 

0,08 mg/L. Isso reforça a importância da etapa de oxidação e da determinação 

adequada da dosagem de cloro para sistemas com areia como meio filtrante. Por fim, 

a filtração simples com antracito e zeólita obteve 100% de remoção de ferro em todas 

as carreiras, demonstrando desempenho superior e estabilidade no tratamento. 

Assim, considerando o limite máximo de 0,3 mg/L de ferro estabelecido pela 

Portaria nº 888, conclui-se que, nas condições avaliadas neste estudo, a filtração 

simples com areia não foi eficaz na remoção do ferro. Por outro lado, a oxidação com 

cloro, utilizando uma dosagem média de 1,26 mg/L, seguida de filtração com areia, 

bem como a aplicação de filtração simples com antracito ou zeólita, demonstraram ser 

capazes de atender aos parâmetros estabelecidos pela legislação. 

No que diz respeito ao pH, observou-se que a zeólita alterou o pH da água, 

tornando-a ligeiramente mais básica, com valores variando entre 7,73 e 8,69. Em 

contrapartida, os demais métodos mantiveram o pH próximo ao da água bruta. Assim, 

em todos os ensaios o pH apresentou variações dentro dos limites estabelecidos pela 

legislação vigente. 

No entanto, considerando os limites máximos permitidos para os parâmetros 

cor, turbidez e ferro estabelecidos pela Portaria 888, para as condições deste estudo, 

foi verificado que a filtração com antracito, embora tenha apresentado bons resultados 

para a remoção de ferro e cor, não foi eficiente para a remoção de turbidez. Já a 

oxidação com cloro seguida de filtração com areia se mostrou eficiente apenas para 

a remoção de ferro. Já a filtração simples com areia, apesar de apresentar melhorias 

nos parâmetros analisados, não se mostrou eficiente para produção de água tratada 

condizente para nem um dos parâmetros, conforme determina a legislação vigente.  

Já a aplicação da filtração simples com zeólita, considerando as características 

da água bruta deste estudo, demonstrou ser um método eficiente na remoção de 

turbidez e cor, produzindo água com valores muito abaixo dos valores máximos 

determinados pela Legislação vigente, além de permitir a remoção completa do ferro, 

representando, assim, uma alternativa eficaz para o tratamento de água, 

considerando os padrões de potabilidade estabelecidos pela Portaria 888. 
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Além disso, considerando que, em nenhuma das carreiras de filtração, foi 

atingida a perda de carga total de 1,0 m para nenhum dos meios filtrantes, torna-se 

fundamental o desenvolvimento de estudos que acompanhem a carreira de filtração 

até o limite máximo de perda de carga. Isso permitirá investigar o transpasse de cor, 

turbidez e ferro, bem como definir com maior precisão o tempo total da carreira de 

filtração e, consequentemente, estabelecer parâmetros adequados para a limpeza do 

filtro, como o tempo de retrolavagem e o volume de água consumido. 

Recomenda-se, ainda, o desenvolvimento de estudos envolvendo filtros de 

camada dupla, com diferentes combinações de meios filtrantes aplicando areia, 

antracito e zeólita com o objetivo de avaliar a otimização da remoção de impurezas, e 

o desenvolvimento de tecnologias mais eficazes no tratamento de água, bem como 

investigar a aplicação da oxidação com cloro antes da filtração, a fim de facilitar a 

remoção de impurezas, sobretudo o ferro, nos processos de tratamento. 

Assim, diante da crescente demanda por soluções sustentáveis e inclusivas no 

setor de saneamento, destaca-se a importância de fomentar pesquisas voltadas ao 

desenvolvimento de sistemas simplificados de tratamento de água, com o objetivo de 

incentivar e fortalecer alternativas coletivas e acessíveis, capazes de ampliar o acesso 

à água potável em comunidades vulneráveis. 

Nesse contexto, torna-se imprescindível a definição de critérios e diretrizes para 

o monitoramento, operação e manutenção desses sistemas, assegurando sua 

efetividade e sustentabilidade. Tais medidas mostram-se particularmente relevantes 

em áreas rurais, comunidades indígenas e ribeirinhas, territórios que, em sua maioria, 

enfrentam dificuldades de acesso aos sistemas convencionais de abastecimento de 

água. 
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AVALIAÇÃO E COMPARAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE DIFERENTES MEIOS 

FILTRANTES NA REMOÇÃO DE FERRO EM ÁGUAS SUBTERRÂNEAS NO 

MUNICÍPIO DE ALTAMIRA-PA 

 
 

RESUMO 

 

Objetivo: O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência de diferentes meios filtrantes areia, antracito e zeólita, 

na remoção de cor, turbidez e ferro de águas subterrâneas, visando contribuir para o aprimoramento do tratamento 

de água potável. 

 

Referencial Teórico: A pesquisa fundamenta-se na relevância do fornecimento de água tratada para a saúde 

pública e o desenvolvimento urbano, em consonância com a Portaria nº 888/2021, que estabelece os padrões de 

potabilidade no Brasil.  

 

Método: Foram conduzidas carreiras de filtração com duração entre 6 a 10 horas para os três meios filtrantes, com 

coleta de amostras após 30 minutos do início e a cada 2 horas. Os testes envolveram a filtração simples. 

 

Resultados e Discussão: Na filtração simples com areia, as eficiências de remoção variaram de 82,41% a 85,96% 

para turbidez, de 20,23% a 56,56% para cor e de 0% a 92,2% para ferro. O meio filtrante de antracito apresentou 

desempenho superior à areia, com eficiências de 89,46% a 95,58% para turbidez, 66,87% a 78,89% para cor e 

100% para ferro. A zeólita obteve os melhores resultados entre os materiais avaliados, com remoções de 99,53% 

a 100% para turbidez, 92,65% a 96,56% para cor e 100% para ferro, superando os demais meios filtrantes e 

atendendo plenamente aos limites estabelecidos pela legislação vigente. 

 

Implicações da Pesquisa: Os resultados evidenciam o potencial da zeólita como meio filtrante de alta eficiência, 

podendo subsidiar melhorias em sistemas de abastecimento de água e apoiar a formulação de políticas públicas 

que assegurem o acesso universal à água potável de qualidade. 

 

Originalidade/Valor: Este estudo agrega valor à literatura ao comparar de forma sistemática diferentes meios 

filtrantes no tratamento de águas subterrâneas, destacando a zeólita como alternativa promissora. A originalidade 

reside na análise comparativa detalhada, que contribui para a otimização de processos de tratamento e para a 

promoção da saúde pública. 

 

Palavras-chave:  Filtração Simples, Tratamento de Água, Remoção de Ferro. 

 

 

EVALUATION AND COMPARISON OF THE EFFICIENCY OF DIFFERENT FILTER MEDIA IN 

REMOVING IRON FROM GROUNDWATER IN THE MUNICIPALITY OF ALTAMIRA, PARÁ 

 

ABSTRACT 

 

Objective: The objective of this study was to evaluate the efficiency of different filter media - sand, anthracite, and 

zeolite - in removing color, turbidity, and iron from groundwater, with a view to contributing to the improvement 

of drinking water treatment. 

 

Theoretical Framework: The research is based on the importance of treated water supply for public health and 

urban development, in line with Ordinance No. 888/2021, which establishes potability standards in Brazil. 

 

Method: Filtration runs lasting between 6 and 10 hours were conducted for the three filter media, with samples 

collected 30 minutes after the start and every 2 hours thereafter. The tests involved simple filtration. 

 

Results and Discussion: In simple sand filtration, removal efficiencies ranged from 82.41% to 85.96% for turbidity, 

from 20.23% to 56.56% for color, and from 0% to 92.2% for iron. The anthracite filter medium performed better 

than sand, with efficiencies ranging from 89.46% to 95.58% for turbidity, 66.87% to 78.89% for color, and 100% 

for iron. Zeolite obtained the best results among the materials evaluated, with removals of 99.53% to 100% for 
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turbidity, 92.65% to 96.56% for color, and 100% for iron, surpassing the other filter media and fully meeting the 

limits established by current legislation. 

 

Research Implications: The results highlight the potential of zeolite as a highly efficient filter medium, which 

could contribute to improvements in water supply systems and support the formulation of public policies that 

ensure universal access to safe drinking water. 

 

Originality/Value: This study adds value to the literature by systematically comparing different filter media in 

groundwater treatment, highlighting zeolite as a promising alternative. Its originality lies in the detailed 

comparative analysis, which contributes to the optimization of treatment processes and the promotion of public 

health. 

 

Keywords: Simple Filtration, Water Treatment, Iron Removal. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O tratamento e distribuição de água destinada para o consumo humano estão 

continuadamente associados com a saúde pública e ao desenvolvimento das cidades, além de 

constituírem requisitos fundamentais do saneamento básico, dada a sua essencialidade nas 

atividades humanas (Von Sperling, 2011; Chaysiri; Chinviriyasit; Louis 2024; Viegas et al., 

2024; Yan et al. 2024).  

Entretanto, o uso inadequado e inconsciente da água representa uma ameaça à sua 

qualidade e quantidade, principalmente por ser considerada um solvente universal, com isso, 

cada vez mais, esse recurso está sujeito à poluição e contaminação, seja por atividades 

antrópicas ou por fatores naturais de origem geoquímica (Soares et al., 2021; Chaves et al., 

2022).  

Nessa perspectiva, as formações geológicas e as características dos solos e das rochas, 

podem alterar significativamente a qualidade das águas subterrâneas, especialmente pela 

presença elevada de ferro dissolvido, a qual está frequentemente associada ao manganês 

(Almeida et al., 2020; Hossain et al, 2023).  

Nesse sentido, no Brasil, a Portaria do Ministério da Saúde nº 888 de 4 de maio de 2021 

regulamenta os procedimentos de controle e vigilância da qualidade da água para consumo 

humano e seu padrão de potabilidade. De acordo com a referida portaria, o valor máximo 

permitido para o parâmetro ferro é de 0,3 mg/L, uma vez que níveis superiores ao permitido 

comprometem as características organolépticas da água e geram insegurança quanto ao seu uso 

(Brasil, 2021; Silva et al., 2023; Quansah; Obiri-Nyarko; Karikari, 2024).  

Logo, a presença de ferro na água em concentrações superiores a 0,3 mg/L, traz diversos 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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inconvenientes e insegurança para seus usuários, principalmente, no que se refere a alteração 

da cor, gosto e odor da água, além de causar corrosão, incrustações e obstruções nas redes de 

distribuição, bem como favorecer o crescimento de bactérias ferruginosas. Além disso, podem 

danificar roupas e utensílios domésticos e prejudicar os processos industriais (Almeida et al., 

2017; Barco, 2017; Mubarak et al., 2021; Silva e Silva, 2021; Poliakov e Martynov, 2023; 

Thomaz et al., 2023; Quansah; Obiri-Nyarko; Karikari, 2024).  

Ademais, embora o ferro seja um elemento essencial para a saúde humana, seu consumo 

em excesso pode levar à bioacumulação nos tecidos do organismo, estando associado ao 

desenvolvimento de distúrbios neurológicos, como Alzheimer e Parkinson (Fernandez et al., 

2007; Paz, 2016; Barco, 2017).  

Nesse sentido, a presença de ferro na água representa uma problemática que precisa ser 

enfrentada, especialmente em mananciais subterrâneos localizados em zonas rurais da 

Amazônia. De acordo com Silva et al. (2023), as águas dessa região são frequentemente 

alteradas devido à dissolução de ferro e manganês provenientes das rochas e minerais presentes 

no subsolo. 

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar e comparar a eficiência de 

diferentes meios filtrantes - especificamente areia, antracito e zeólita - na remoção de ferro, cor 

e turbidez presente em águas subterrâneas, considerando a eficácia da filtração simples. 

Portanto, a pesquisa busca contribuir para a redução das desigualdades no acesso à água 

potável, atendendo tanto aos padrões de potabilidade estabelecidos pela portaria do Ministério 

da Saúde nº 888/2021 quanto ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 6, que visa 

garantir acesso universal à água potável até 2030 (IPEA, 2019; Cid-Escobar et al., 2024; 

García-Ávila et al., 2024). 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

O sistema de tratamento de água avaliado foi implantado logo após a saída de água bruta 

de um dos poços que abastecem uma Estação de Tratamento de Água (ETA) localizada na zona 

urbana do município de Altamira-PA, região Norte do Brasil. A instalação ocorreu no bairro 

Buriti, sob as coordenadas geográficas 3°16’8,28” S e 52°23’24,62” W, conforme ilustrado na 

Figura 1. 

 

Figura 1 

Mapa de localização da área de Estudo. 



 
Título Principal 

__________________________________________________________________________ 
 

 Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.XX.n.X | p.X-XX | e0xxx | 202X. 

 
66 

 

Fonte: Autoria (2025). 

  

O poço em estudo faz a captação de água no aquífero fraturado norte (ANA, 2014). 

Sendo o Aquífero fissural livre (SIAGAS, 2014). Este aquífero pertencente a Bacia do 

Amazonas na forma de diques e soleiras de Diabásio, rochas estas denominadas de Diabásio 

Penatecaua, a qual apresenta a presença de ferro na água, com formação curuá e ererê (Vasquez; 

Sousa; Carvalho, 2008).  

O solo que caracteriza o local de estudo de acordo com a Ficha Técnica do Poço 

disponível no SIAGAS (2014) é o solo argiloso arenoso de cor amarelo avermelhado. O que 

pode explicar a presença de ferro na água, visto que de acordo com Silva et al, (2023), o ferro 

é característico nesses tipos de solos, pois são ricos de materiais inorgânicos. 

2.1 DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

O filtro piloto foi construído utilizando tubo de PVC com diâmetro de 150 mm e altura 

de 2,0 metros, equipado com conexões em PVC de 40 mm. Na Figura 2 são apresentados o 

desenho esquemático do sistema piloto e o filtro completo. 

O leito filtrante com altura de 90 cm foi preenchido sequencialmente com três meios 

filtrantes distintos: areia, antracito e zeólita. Acima do leito filtrante, foi mantido um espaço 

livre de 1 metro, destinado à avaliação da perda de carga e da carreira de filtração do sistema. 

Todos os meios filtrantes foram previamente lavados para remoção de impurezas.  
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A instalação do filtro ocorreu por meio de um by-pass no sistema de abastecimento 

existente, possibilitando adequar a taxa de filtração à capacidade do sistema piloto, conforme a 

NBR 12.216/92. 

 

Figura 2 

 Desenho esquemático do filtro piloto e sistema piloto completo. 

 

Fonte: Autoria (2025). 

2.2 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS OPERACIONAIS  

Na fase de pré-operação do filtro, foram definidos os seguintes parâmetros operacionais: 

a taxa de filtração, perda de carga, carreira de filtração dos meios filtrantes e tempo de 

retrolavagem. 

A taxa de filtração adotada neste estudo refere-se a projetos de filtros rápidos, de camada 

simples e fluxo descendente, sendo calculada conforme a norma NBR 12216/1992, que 

estabelece diretrizes para projetos de estação de tratamento de água para abastecimento público 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1992). 

No dimensionamento da vazão do sistema piloto, foram considerados dois parâmetros 

iniciais: o diâmetro do filtro e a taxa de filtração. A taxa de filtração adotada foi de 180 

m³/m²/dia. Para esse cálculo, utilizou-se a Equação 1. Onde: q – Taxa de filtração (m3.m2/dia); 

A – Área do filtro (m2); e Q – Vazão nominal (L/s). 

 

                         Q=
q

A
                                               (1) 
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A perda de carga corresponde à altura da lâmina d'água acima do meio filtrante ao longo 

da carreira de filtração. Essa medida é fundamental para definir o tempo da carreira de filtração, 

uma vez que o aumento da perda de carga pode comprometer a eficiência do filtro.  

A perda de carga também pode ser observada quando ocorre o fenômeno chamado 

transpasse, que acontece quando a capacidade do meio filtrante de reter impurezas é superada. 

O transpasse ocorre devido à sobrecarga do sistema de filtração, geralmente após um 

determinado período de operação do leito filtrante, o que torna eminente sua limpeza (Brasil, 

2017). 

A retrolavagem do filtro deve ser realizada quando a perda de carga atinge sua altura 

máxima, o que ocorre, geralmente, ao se atingir cerca de 1,0 metro de lâmina d’água sobre o 

leito filtrante durante a carreira de filtração, ou ainda quando há transpasse excessivo de 

impurezas, conforme indicado por Michelan, Sens e Dalsasso (2015). 

Logo, o processo de retrolavagem do sistema acontece por contrafluxo, ou seja, de forma 

ascendente, uma vez que o filtro funciona em fluxo descendente. Esse procedimento é 

necessário para que ocorra a expansão do meio filtrante e, por conseguinte, carregue as 

impurezas depositadas no material filtrante.  

2.3 REALIZAÇÃO DE ENSAIOS E AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO SISTEMA 

Para avaliar a eficiência do sistema foram testados diferentes meios filtrantes: areia, 

antracito e zeólita, sendo realizadas três carreiras de filtração com durações de 6, 8 e 10 horas 

para cada meio filtrante. Os ensaios foram realizados no período de setembro de 2024 a janeiro 

de 2025.  

Os parâmetros analisados para testar a eficiência dos meios filtrantes foram o pH, 

temperatura, cor, turbidez, ferro. 

Para a avaliação da eficiência do sistema, em cada um dos ensaios, foi realizada a coleta 

tanto de água bruta como da água tratada 30 minutos após a operação do sistema e 

posteriormente a cada intervalo de 2 horas, considerando o início de cada carreira de filtração.  

A única exceção foi a determinação do ferro na água bruta, neste caso foram realizadas três 

coletas em dias alternados, uma vez que essa análise foi necessária apenas para confirmar o teor 

de ferro presente na água.  

Os parâmetros foram avaliados em função dos valores mínimo, máximo, médio, desvio 

padrão e variância. Além disso, o cálculo da eficiência da remoção de turbidez, cor e ferro foi 
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aplicada a Equação 2, em relação a média dos resultados. Onde: E = Eficiência de remoção; Cb 

= Concentração na água bruta; e Ct = Concentração na água tratada. 

 

                     E= 
𝐶𝑏−𝐶𝑡 

Cb
 * 100                               (2) 

 

Adicionalmente, os resultados obtidos para cada parâmetro foram comparados aos 

limites estabelecidos pela Portaria nº 888/2021. Também foi avaliada a eficiência de cada meio 

filtrante utilizado, a fim de identificar aquele que apresentou o melhor desempenho. 

As amostras foram coletadas em frascos de polietileno devidamente esterilizados e 

armazenadas em isopor com gelo, e levadas para laboratório para análises, com exceção do pH 

e temperatura que foram medidos in loco, imediatamente após a coleta, sendo utilizada a 

metodologia Standard Methods for the Examination of water and wastewater. 

A periodicidade das coletas de amostras foi definida com base nas condições 

operacionais da Estação de Tratamento de Água. Os intervalos de coleta foram estabelecidos 

em conjunto com a equipe gestora da ETA, de modo a não comprometer o abastecimento da 

população nem interferir no funcionamento da unidade. Apesar do sistema operar em regime 

contínuo, 24 horas por dia, há a presença de uma bóia automática que interrompe 

periodicamente o bombeamento dos poços. Dessa forma, para assegurar a continuidade do fluxo 

durante o estudo, foi necessário ajustar os tempos de operação do sistema piloto. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 REALIZAÇÃO DE ENSAIOS E AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO SISTEMA 

O filtro foi operado com uma vazão de entrada de 0,037 L/s, equivalente a 2,2 L/min, 

para ambos os materiais filtrantes conforme o dimensionamento e as diretrizes estabelecidas 

pela norma NBR 12.216/1992, que prevê uma taxa de filtração de até 180 m³/m²/dia. 

3.2 PERDA DE CARGA E CARREIRA DE FILTRAÇÃO 

O monitoramento da perda de carga, em ambos os meios filtrantes, foi analisado a cada 

2 horas ao longo do funcionamento do filtro. Na Figura 3, são apresentados os comportamentos 

das carreiras de filtração dos ensaios dos diferentes meios filtrantes, com os correspondentes 

progresso da perda de carga. 
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Figura 3 

Carreiras de Filtração dos Meios Filtrantes: Areia, Antracito e Zeólita. 

 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Pode ser observado que, a maior perda de carga registrada no processo de filtração 

simples com areia, foi de 31 cm na carreira 3, após 10 horas do funcionamento do filtro. Já no 

processo de filtração simples com o antracito, a maior perda de carga registradas foi de 11 cm 

na carreira 3, após 10 horas de funcionamento. Por fim, no processo de filtração simples 

utilizando zeólita como meio filtrante, não foi registrada perda de carga ao longo das carreiras 

de filtração.  

Os resultados indicam que a zeólita foi o meio filtrante mais eficiente em termos de 

perda de carga, o que sugere seu potencial para filtrações mais longas. Em contraste, o processo 

de filtração com areia apresentou as maiores perdas de carga entre as carreiras avaliadas. 

Ademais, verificou-se que nenhuma das carreiras de filtração, para ambos os materiais, 

atingiu a perda de carga necessária que justificaria a interrupção da operação dos filtros, 

condição que seria alcançada quando a lâmina d’água atingisse 1,0 metro de altura acima do 

leito filtrante. 
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A perda de carga representa a resistência imposta pelo leito filtrante ao longo do tempo, 

impactando diretamente a eficiência do processo de filtração e a necessidade de intervenções 

operacionais, como a retrolavagem.  Segundo Vistuba (2010), a duração recomendada para 

carreiras de filtração em filtros rápidos deve ser superior a 12 horas, sendo considerada eficiente 

quando ultrapassa 24 horas. 

3.3 RETROLAVAGEM 

O procedimento de retrolavagem foi realizado no início e ao final de cada carreira de 

filtração, com o objetivo de remover as impurezas acumuladas no meio filtrante e evitar 

interferências no desempenho da carreira subsequente. A retrolavagem teve duração de 10 a 15 

minutos após o encerramento de cada ciclo de filtração, e de 5 minutos antes do início do 

próximo, tempo considerado suficiente para a completa limpeza do leito filtrante. Na Figura 4 

é mostrado o processo de retrolavagem, evidenciando a necessidade deste procedimento para 

garantir a eficiência do sistema. 

 

Figura 4 

Retrolavagem no final das carreiras (a) retrolavagem no início das carreiras (b). 

 

Fonte: Autoria (2025). 

 

3.4 ANÁLISE DE FERRO NA ÁGUA BRUTA 

Para verificação do teor de ferro na água bruta, foram coletadas três amostras em dias 

alternados. As análises laboratoriais indicaram a presença de ferro na ordem de 5 mg/L. Esses 

resultados foram consistentes com os dados de monitoramento da ETA, conforme apresentado 

no Tabela 1. 
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Tabela 1 

Valores de ferro encontrados em amostras de água bruta 

Parâmetro  Amostra 1 

(30/09/2024) 

Amostra 2 

(09/10/2024) 

Amostra 3 

(14/12/2024) 

VMP*   

Ferro (Mg/L) 5 5 5 0,3   

                         * Valor Máximo Permitido pela Portaria n° 888/2021 

 

Os resultados das análises da água bruta indicam que a concentração de ferro excede o 

limite máximo de 0,3 mg/L estabelecido pela Portaria 888/2021. 

A presença de ferro na água pode ser justificada por meio das características dos solos 

e rochas onde o poço foi perfurado, uma vez que os latossolos avermelhados ou amarelos 

surgem devido a presença de ferro, a qual possuem predominância dos minerais argilosos, tendo 

na composição mineralógica a caulinita e óxidos de ferro e alumínio.  

Essas características dos solos são devido a formação de compostos (óxidos), justamente 

pelo elemento químico ferro, advindo das alterações e intemperismos das rochas que 

consequentemente a rocha se torna mais porosa o que passa a reter água e compostos químicos 

(Lima; Lima; Melo, 2007; Corrêa et al., 2008; Tavares, 2008).   

3.5 EFICIÊNCIA DA FILTRAÇÃO SIMPLES COM AREIA 

Para a avaliação da eficiência da areia como meio filtrante, foi utilizada areia com 

granulometria correspondente a 0,45 a 0,55 mm, sendo realizadas 3 carreiras de filtração com 

durações de 6, 8 e 10 horas, respectivamente.  

A Tabela 2 apresenta os resultados das análises das amostras de água realizadas após 

cada coleta, contemplando os parâmetros de turbidez, cor, ferro, pH e temperatura, avaliados 

tanto na água bruta quanto na água tratada. 

 

Tabela 2 

Resultados da filtração simples com areia. 

Á
g

u
a

 B
ru

ta
 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 

min 
2 h 4 h 6 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 

(UT)  
14,9 14,1 15,6 15,9 15,8 15,5 16,2 16,7 16,4 15,6 14,8 15,3 16,1 16,3 15,9 

Cor (UC)  27,9 23,6 23,9 26,3 18,1 19,2 18,8 20 19,7 15,4 17,8 16,6 17,3 19,3 29,7 

Ferro 

(mg/L)  
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

pH  7,16 7,2 7,18 7,16 7,13 7,19 7,17 7,2 7,25 7,16 7,15 7,16 7,16 7,15 7,11 
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Temp. (°C)  29,1 30,4 31,3 31,8 30,3 30,7 31,3 31,7 30,4 29,7 30,3 31,1 31,3 31,7 31,7 

Duração 

(h) 6 8 10 

Á
g

u
a

 T
ra

ta
d

a
 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 

min 
2 h 4 h 6 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 

(UT)  
2,45 2,48 2,69 2,72 2,34 2,4 2,38 2,49 2,61 2,19 2,26 2,27 2,34 2,38 2,29 

Cor (UC)  16,9 18,8 16,4 18,6 10,3 10,1 11,2 11,6 11,8 10,6 10,1 11,6 13,8 10,8 12,9 

Ferro 

(mg/L)  
0,96 1,9 1,47 1,5 0,65 1,27 1,12 0,81 3,87 0,8 0,8 0,53 0,39 4,33 5 

pH  7,16 7,15 7,15 7,16 7,1 7,17 7,14 7,12 7,25 7,15 7,14 7,14 7,17 7,15 7,12 

Temp. (°C)  29,7 30,6 31,5 32 30,5 31 31,8 32,3 31 29,9 30,4 31,2 31,7 32,2 32,2 

Duração 

(h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Na Tabela 3, são apresentados os valores mínimo, máximo, médio, desvio padrão e 

variância dos parâmetros turbidez, cor, ferro, pH e temperatura, verificados tanto na água bruta 

quanto na água tratada.   

Em relação aos parâmetros de pH e temperatura, não foram verificadas variações 

significativas entre as análises da água bruta e tratada. O pH da água bruta variou de 7,11 a 7,25 

entre as três carreiras de filtração, enquanto na água tratada os valores oscilaram entre 7,10 e 

7,25. Já a temperatura variou de 29,1°C a 31,8°C na água bruta e de 29,7°C a 32,3°C na água 

tratada. 

Em termos de turbidez, a Portaria GM/MS nº 888/2021 estabelece, para águas 

subterrâneas, pós-filtração rápida, o limite de 0,5 uT em 95% das amostras coletadas a cada 2 

horas, sendo permitido atingir até 1,0 uT nos 5% das amostras mensais coletadas. E para o 

processo de pós-desinfecção, o limite estabelecido é de 1,0 uT em 95% das amostras coletadas 

semanalmente e 5,0 uT no restante das amostras mensais coletadas. 

Os resultados das análises da água bruta realizadas nas três carreiras de filtração 

indicaram valor mínimo de 14,1 uT e máximo de 16,7 uT, observados após 2 horas do início da 

operação da carreira de filtração 1 e 6 horas após a carreira de filtração 2, respectivamente, 

indicando, portanto, a necessidade de tratamento voltado para a redução da turbidez, em razão 

dos valores observados na água bruta serem superiores aos definidos na Portaria nº 888. Em 

relação à água tratada, o valor mínimo encontrado foi de 2,19 uT, observado nos primeiros 30 

minutos da carreira de filtração 3, enquanto o maior valor foi de 2,61 verificado na carreira de 

filtração 2, após 6 horas de operação.  
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Tabela 3 

Eficiência da filtração simples com areia. 

Á
g

u
a

 B
ru

ta
 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez (UT)  14,1 15,9 15,13 0,8 0,64 15,5 16,7 16,12 0,48 0,23 14,8 16,3 15,67 0,55 0,31 

Cor (UC)  23,6 27,9 25,43 2,05 4,18 18,1 20 19,16 0,75 0,56 15,4 29,7 19,35 5,23 27,38 

Ferro (mg/L)  5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 

pH  7,16 7,2 7,18 0,02 0 7,13 7,25 7,19 0,04 0 7,11 7,16 7,15 0,02 0 

Temp. (°C)  29,1 31,8 30,65 1,18 1,4 30,3 31,7 30,88 0,6 0,36 29,7 31,7 30,97 0,81 0,65 

Duração (h) 6 8 10 

Á
g

u
a

 T
ra

ta
d

a
 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez (UT)  2,45 2,72 2,59 0,14 0,02 2,34 2,61 2,44 0,11 0,01 2,19 2,38 2,29 0,07 0 

Cor (UC)  16,4 18,8 17,68 1,2 1,45 10,1 11,8 11 0,76 0,59 10,1 13,8 11,63 1,44 2,08 

Ferro (mg/L)  0,96 1,9 1,46 0,39 0,15 0,65 3,87 1,54 1,32 1,75 0,39 5 1,98 2,1 4,41 

pH  7,15 7,16 7,16 0,01 0 7,1 7,25 7,16 0,06 0 7,12 7,17 7,15 0,02 0 

Temp. (°C)  29,7 32 30,95 1,01 1,03 30,5 32,3 31,32 0,72 0,52 29,9 32,2 31,27 0,95 0,91 

Duração (h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Desse modo, embora a água tratada tenha apresentado uma redução nos níveis de 

turbidez os valores registrados ainda ultrapassaram os padrões de potabilidade exigidos para 

pós-filtração rápida. Nesse contexto, reforça-se a importância dos processos de tratamento e do 

monitoramento contínuo, uma vez que o cumprimento desses parâmetros é essencial para 

assegurar a potabilidade da água, minimizar riscos à saúde pública e garantir um abastecimento 

seguro e de qualidade. 

Ademais, a cor da água em sistemas públicos de abastecimento é um fator visualmente 

indesejável. Dessa forma, a avaliação desse parâmetro é crucial, pois uma coloração elevada 

pode comprometer a qualidade estética da água e levar os consumidores a buscarem fontes 

alternativas de abastecimento, que podem ser inadequadas e representar riscos à saúde (Araújo; 

Andrade, 2020). As análises realizadas para o parâmetro cor identificaram valores superiores 

ao limite de potabilidade de 15 uH, estabelecido pela portaria vigente.  

Nessa perspetiva, o menor valor registrado na água bruta foi de 15,4 uH, observado após 

30 minutos do início da operação da carreira de filtração 3, enquanto o maior valor, de 29,7 uH 

identificado após 10 horas de funcionamento do filtro na carreira de filtração 3. Em relação à 

água tratada, o valor mínimo encontrado foi de 10,1 uH, observado após 2 horas de 

funcionamento nas carreiras de filtração 2 e 3. Já o maior valor foi de 18,8 uH verificado na 
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carreira de filtração 1, após 2 horas de operação. Portanto, embora o processo de filtração 

simples com areia tenha atendido ao padrão de potabilidade para o parâmetro cor nas carreiras 

de filtração 2 e 3, ele não se mostrou eficaz na remoção da cor na carreira de filtração 1. 

Com relação ao parâmetro ferro, este apresentou uma redução significativa após a 

passagem pelo sistema de filtração nas primeiras 6 horas de funcionamento de ambas as 

carreiras de filtração. No entanto, essa redução não foi suficiente para atender ao limite máximo 

de 0,3 mg/L estabelecido pela Portaria 888. Sendo que, o menor valor registrado foi de 0,39 

mg/L, observado após 6 horas de funcionamento na carreira 3 e o maior valor foi de 5 mg/L, 

verificado na mesma carreira após 10 horas de operação.  

Percebe-se que a utilização de areia como leito filtrante na filtração simples, embora 

inicialmente remova o ferro da água, não se mostra eficiente ao longo do tempo, haja vista que 

com o passar das horas, não apenas ocorre a passagem do ferro da água bruta, mas também o 

desprendimento do ferro acumulado que havia sido retido. Assim, embora a areia tenha 

alcançado significativa eficiência na remoção de ferro até 6 horas de funcionamento do filtro, 

seu uso isolado não foi suficiente para atender ao padrão de potabilidade. Diante dos resultados, 

fica evidente a necessidade do processo de oxidação do ferro, seguido pela filtração do 

precipitado formado, conforme afirmam Moruzzi e Reali (2012). 

3.7 EFICIÊNCIA DA FILTRAÇÃO SIMPLES COM ANTRACITO 

Posteriormente, a eficiência da filtração simples foi avaliada utilizando o antracito como 

meio filtrante, de granulometria entre 0,9 e 1,0 mm, sendo realizadas três carreiras de filtração 

com durações de 6, 8, 10 horas, respectivamente.  

Segundo Wichtmann et al. (2019), o antracito é amplamente utilizado em sistemas de 

filtração de água devido à sua elevada porosidade, que favorece o fluxo hidráulico e reduz as 

perdas de carga no leito filtrante. Além disso, sua superfície irregular e angular proporciona 

maior área de contato com a água, otimizando a retenção de partículas suspensas e 

contaminantes. 

A Tabela 6 sintetiza os resultados das análises físico-químicas realizadas nas amostras 

de água coletadas, abrangendo os parâmetros de turbidez, cor, ferro, pH e temperatura, 

avaliados nas condições de água bruta e tratada. 
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Tabela 6 

Resultados da filtração simples com areia 

Á
g

u
a

 B
ru

ta
 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 

min 
2 h 4 h 6 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 

(UT)  
15,4 16,7 15,8 16,5 15,6 16,7 14,9 15,2 16,6 17,9 15,8 15,9 16,8 17,2 16,3 

Cor (UC)  18,2 21,7 21,4 19,5 20,8 18,1 20,2 16,3 19,4 19,2 21,4 19,9 20,6 20,2 21,4 

Ferro 

(mg/L)  
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

pH  7,35 7,35 7,32 7,35 7,39 7,38 7,36 7,35 7,35 7,38 7,36 7,35 7,36 7,34 7,34 

Temp. (°C)  27,4 27,6 28,4 28,8 26,9 28,2 29,2 30,3 29,8 27,9 28,1 29,4 29,9 30,2 29,8 

Duração (h) 6 8 10 

Á
g

u
a

 T
ra

ta
d

a
 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 

min 
2 h 4 h 6 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 

(UT)  
0,68 1,08 1,14 1,26 0,98 1,03 1,17 1,19 1,24 1,62 1,54 1,48 1,77 1,72 1,68 

Cor (UC)  4,7 4,6 5,2 5,8 5,2 4,3 4,6 5,4 5,8 5,6 4,8 4,2 5,4 6,2 5,79 

Ferro 

(mg/L)  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

pH  7,78 7,76 7,78 7,77 7,69 7,75 7,76 7,77 7,73 7,82 7,86 7,78 7,76 7,78 7,78 

Temp. (°C)  27,7 27,9 28,5 28,7 26,7 27,9 29,2 29,5 30,2 27,6 27,9 29,1 29,6 29,7 29,2 

Duração (h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Na Tabela 7, são apresentados os valores mínimo, máximo, médio, desvio padrão e 

variância de turbidez, cor, ferro, temperatura e pH, verificados tanto na água bruta quanto na 

água tratada. 

No que se refere aos resultados das análises da água bruta realizadas nas três carreiras 

de filtração indicaram, na maioria dos casos, valores de turbidez acima do padrão de 

potabilidade estabelecido na Portaria nº 888. O menor valor registrado foi de 14,9 uT, observado 

após 4 horas do início da operação da carreira de filtração 2, enquanto o maior valor foi de 17,9 

uT, identificado após 4 horas de funcionamento do filtro na carreira de filtração 3. Em relação 

à água tratada, o valor mínimo encontrado foi de 0,68 uT, observado nos primeiros 30 minutos 

da carreira de filtração 1. O maior valor foi de 1,77 verificado na carreira de filtração 3, após 6 

horas de operação. Apesar da redução nos níveis de turbidez após o tratamento, os valores 

observados ainda ultrapassaram os limites de potabilidade estabelecidos para sistemas com 

filtração rápida. 
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As análises referentes ao parâmetro de cor indicaram valores acima do limite de 

potabilidade de 15 uH, conforme estabelecido pela portaria vigente para água bruta. Por outro 

lado, após a passagem pelo sistema de filtração, a água atendeu aos requisitos da portaria. 

Tabela 7 

Resultados da Filtração Simples utilizando Meio Filtrante de Antracito. 

Á
g

u
a

 B
ru

ta
 

 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez 

(UT)  
15,4 16,7 16,1 0,61 0,37 14,9 16,7 15,8 0,82 0,67 15,8 17,9 16,7 0,81 0,66 

Cor (UC)  18,2 21,7 20,2 1,65 2,73 16,3 20,8 19 1,8 3,23 19,2 21,4 20,5 0,87 0,75 

Ferro (mg/L)  5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 

pH  7,32 7,35 7,34 0,01 0 7,35 7,39 7,37 0,02 0 7,34 7,38 7,36 0,02 0 

Temp. (°C)  27,4 28,8 28,1 0,66 0,44 26,9 30,3 28,9 1,36 1,84 27,9 30,2 29,2 0,98 0,96 

Duração (h) 6 8 10 

Á
g

u
a

 T
ra

ta
d

a
 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez 

(UT)  
0,68 1,26 1,04 0,25 0,06 0,98 1,24 1,12 0,11 0,01 1,48 1,77 1,64 0,11 0,01 

Cor (UC)  4,6 5,8 5,08 0,55 0,3 4,3 5,8 5,06 0,61 0,37 4,2 6,2 5,33 0,72 0,52 

Ferro (mg/L)  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

pH  7,76 7,78 7,77 0,01 0 7,69 7,77 7,74 0,03 0 7,76 7,86 7,8 0,04 0 

Temp. (°C)  27,7 28,7 28,2 0,48 0,23 26,7 30,2 28,7 1,39 1,95 27,6 29,7 28,9 0,89 0,79 

Duração (h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

Assim, o menor valor registrado na água bruta foi de 16,3 uH, observado após 6 horas 

de operação da carreira 2, enquanto o maior valor, de 21,7 uH identificado após 2 horas de 

funcionamento do filtro na carreira 1. Em relação à água tratada, o valor mínimo encontrado 

foi de 4,2 uH, observado após 4 horas da carreira 3. O maior valor foi de 6,2 uH verificado nas 

carreiras de filtração 3, após 8 horas. 

Em relação a determinação dos parâmetros de pH e temperatura não apresentou grandes 

variações entre as análises da água bruta e tratada. O pH da água bruta variou de 7,32 a 7,39 

entre as três carreiras de filtração, enquanto na água tratada os valores oscilaram entre 7,69 e 

7,86, mantendo-se dentro dos limites estabelecidos pela Portaria 888. Já a temperatura variou 

de 26,9°C a 30,3°C na água bruta e de 26,7°C a 30,2°C na água tratada.  

Referente ao parâmetro ferro, este apresentou eficiência de 100% nas carreiras 1, 2 e 3 

após a passagem pelo sistema de filtração ao longo da operação do sistema. 

3.8 EFICIÊNCIA DA FILTRAÇÃO SIMPLES COM ZEÓLITA 
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Por fim, a eficiência da filtração simples foi avaliada utilizando a zeólita (OXTECH-

ZT) como meio filtrante, com granulometria classificada entre 0,4 e 1,2 mm, sendo realizadas 

três carreiras de filtração com durações de 6, 8 e 10 horas, respectivamente.  

Na Tabela 8 são apresentados os resultados das análises das amostras de água obtidas 

após cada coleta, considerando os parâmetros de turbidez, cor, teor de ferro, pH e temperatura, 

analisados em ambas as condições: água bruta e água tratada. 

 

Tabela 8 

Resultados da filtração simples com zeólita. 

Á
g

u
a

 B
ru

ta
 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 

min 
2 h 4 h 6 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 

(UT)  
13,9 14,1 14,4 13,8 16,2 15,8 15,7 16,6 14,9 17,2 17,8 16,9 17,3 16,2 16,5 

Cor (UC)  19,8 20,3 19,5 19,8 21 22,1 19,8 22,9 20,4 19,8 17,7 18,3 19,6 20,1 19,7 

Ferro 

(mg/L)  
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

pH  7,36 7,36 7,32 7,34 7,4 7,38 7,36 7,36 7,38 7,38 7,38 7,35 7,36 7,36 7,34 

Temp. (°C)  27,6 28,3 29,2 29,7 27,8 28,2 29,2 29,8 30,1 27,6 28,5 29,3 29,8 30,2 29,8 

Duração (h) 6 8 10 

Á
g

u
a

 T
ra

ta
d

a
 

Parâmetro 

Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

30 

min 
2 h 4 h 6 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 

30 

min 
2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

Turbidez 

(UT)  
0 0,02 0 0,04 0,03 0,03 0,07 0,06 0,07 0,02 0,04 0,04 0,07 0,05 0,05 

Cor (UC)  0,68 1 1,04 1,2 1,15 1,06 1,32 1,23 1,18 0,94 1,3 1,28 1,32 1,24 1,36 

Ferro 

(mg/L)  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

pH  8,18 8,1 7,98 7,87 8,69 7,9 7,76 7,77 7,73 8,32 7,96 7,78 7,76 7,78 7,78 

Temp. (°C)  27,6 28,3 28,7 29,2 26,9 27,5 29,4 29,8 30,2 27,4 27,9 29,3 29,8 29,9 30,2 

Duração (h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Na Tabela 9, são apresentados os valores mínimo, máximo, médio, desvio padrão e 

variância de turbidez, cor, ferro, temperatura e pH, verificados tanto na água bruta quanto na 

água tratada. 

Os resultados das análises da água bruta realizadas nas três carreiras de filtração 

indicaram, valores de turbidez acima do padrão de potabilidade estabelecido na Portaria nº 888. 

O menor valor registrado foi de 13,8 uT, observado após horas do início da operação da carreira 

de filtração 1, enquanto o maior valor foi de 17,8 uT, identificado após 2 horas de 

funcionamento do filtro na carreira de filtração 3. Em relação à água tratada, o valor mínimo 



 
Título Principal 

__________________________________________________________________________ 
 

 Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.XX.n.X | p.X-XX | e0xxx | 202X. 

 
79 

encontrado foi de 0 uT, observado nos primeiros 30 minutos da carreira de filtração 1. O maior 

valor foi de 0,07 verificado nas carreiras de filtração 2 e 3, após 8 e 6 horas, respectivamente. 

Portanto, a zeólita, utilizada como meio filtrante, promoveu a redução dos níveis de turbidez na 

etapa de pós-filtração rápida, atendendo aos limites de potabilidade estabelecidos pela Portaria 

GM/MS nº 888/2021. 

 

Tabela 9 

Resultados da Filtração Simples utilizando Meio Filtrante de Zeólita. 

Á
g

u
a

 B
ru

ta
 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez 

(UT)  
13,8 14,4 14,1 0,26 0,07 14,9 16,6 15,8 0,63 0,4 16,2 17,8 16,98 0,58 0,33 

Cor (UC)  19,5 20,3 19,9 0,33 0,11 19,8 22,9 21,2 1,26 1,58 17,7 20,1 19,2 0,96 0,93 

Ferro (mg/L)  5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 5 5 5 0 0 

pH  7,32 7,36 7,35 0,02 0 7,36 7,4 7,38 0,02 0 7,34 7,38 7,36 0,02 0 

Temp. (°C)  27,6 29,7 28,7 0,93 0,87 27,8 30,1 29 1 0,99 27,6 30,2 29,2 0,98 0,96 

Duração (h) 6 8 10 

Á
g

u
a

 T
ra

ta
d

a
 

Parâmetro 
Carreira 1 Carreira 2  Carreira 3  

Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var Mím Máx Md Des Var 

Turbidez 

(UT)  
0 0,04 0,02 0,02 0 0,03 0,07 0,05 0,02 0 0,02 0,07 0,05 0,02 0 

Cor (UC)  0,68 1,2 0,98 0,22 0,05 1,06 1,32 1,19 0,1 0,01 0,94 1,36 1,24 0,15 0,02 

Ferro (mg/L)  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

pH  7,87 8,18 8,03 0,14 0,02 7,73 8,69 7,97 0,41 0,17 7,76 8,32 7,9 0,22 0,05 

Temp. (°C)  27,6 29,2 28,5 0,68 0,46 26,9 30,2 28,8 1,47 2,15 27,4 30,2 29,08 1,16 1,34 

Duração (h) 6 8 10 

Fonte: Autoria (2025). 

 

Do mesmo modo, as análises do parâmetro cor revelaram valores acima do limite de 

potabilidade de 15 uH, definido pela portaria vigente para água bruta. Após passar pelo filtro, 

a água atendeu aos requisitos da portaria. 

Assim, o menor valor registrado na água bruta foi de 17,7 uH, observado após 2 horas 

de operação da carreira 3, enquanto o maior valor, de 22,4 uH identificado após 6 horas de 

funcionamento do filtro na carreira 2. Em relação à água tratada, o valor mínimo encontrado 

foi de 0,68 uH, observado após 30 minutos da carreira 4. O maior valor foi de 1,36 uH verificado 

na carreira 3, após 10 horas de operação, resultados os quais atendem aos limites de potabilidade 

estabelecidos pela Portaria. 

Em relação a determinação dos parâmetros de pH apresentou variações entre as análises 

da água bruta e tratada. O pH da água bruta variou de 7,32 a 7,40 entre as três carreiras de 
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filtração, enquanto na água tratada os valores oscilaram entre 7,73 e 8,69. É possível verificar 

que a zeólita influencia a alcalinidade da água, tornando-a ligeiramente mais básica. Apesar 

disso o pH se mantém dentro dos limites estabelecidos pela Portaria 888. Já a temperatura 

variou de 27,6°C a 30,2°C na água bruta e de 26,9°C a 30,2°C na água tratada. Em relação ao 

parâmetro ferro, este obteve eficiência de 100% ao longo das carreiras 1, 2 e 3 após a passar 

pelo sistema de filtração. 

Dessa forma, a zeólita foi o meio filtrante que apresentou os melhores resultados em 

conformidade com os VPM estabelecidos pela Portaria n° 888/2021. Trata-se de um material 

adsorvente muito utilizado como meio filtrante na retirada de íons metálicos para a tratamento 

de água, uma vez que tem a habilidade de troca iônica com a água, favorecendo a retenção de 

metais pesados como íons de ferro, uma vez que a estrutura porosa das zeólitas permite uma 

alta capacidade de adsorção, capturando eficientemente íons metálicos e outros contaminantes 

(Vistuba, 2010; Paz, 2016; Mubarak et al., 2021). 

3.9 ANÁLISE DA EFICIÊNCIA DOS DIFERENTES MEIOS FILTRANTES 

Na Tabela 10, é apresento a eficiência dos diferentes meios filtrantes na remoção de 

turbidez, cor e ferro, avaliados 30 minutos após o início da operação do filtro e a cada 2 horas 

durante a filtração.  

Na filtração simples com areia, a eficiência na remoção de turbidez variou entre 82,41% 

(após 2h da carreira 1) e 85,96% (após 30 min da carreira 3). Quanto à cor, os valores oscilaram 

entre 20,23% (6 h, carreira 3) e 56,56% (10 h, carreira 3). Já para o ferro, a eficiência mínima 

foi de 0% (10 h, carreira 3) e a máxima de 92,20% (6 h, carreira 3). A redução na remoção de 

ferro ao longo do tempo indica saturação do meio filtrante, evidenciando a necessidade de 

retrolavagem periódica. 

Na etapa de filtração simples com antracito, a eficiência na remoção de turbidez variou 

entre 89,46% (6h, carreira 3) e 95,58% (30 min, carreira 1). Para a cor, os valores oscilaram de 

66,87% (8h, carreira 2) a 78,89% (4h, carreira 3). Na remoção de ferro, a eficiência foi de 100% 

em ambas as carreiras. 

Na etapa de filtração simples com zeólita, a eficiência na remoção de turbidez variou 

entre 99,53% (8h, carreira 2) e 100% (30 min e 6 h, carreira 1). Para a cor, os valores oscilaram 

de 92,65% (2h, carreira 3) a 96,56% (30 min, carreira 1). Na remoção de ferro, a eficiência foi 

de 100% em ambas as carreiras.
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Tabela 10 

Resultados da da Eficiência dos Diferentes Meios Filtrantes. 

P
a

râ
m

et
ro

 

Carreiras 

de 

Filtração 

(Ef %) 

Filtração Simples + Areia Filtração Simples + Antracito Filtração Simples + Zeólita 

30 min 2 h 4 h 6 h  8 h 10 h 30 min 2 h 4 h 6 h  8 h 10 h 
30 

min 
2 h 4 h 6 h  8 h 10 h 

T
u

rb
id

ez
 

Carreira 1 83,55 82,41 82,75 82,89 - - 95,58 93,53 92,78 92,36 - - 100 99,85 100 99,71 - - 

Carreira 2 85,18 84,51 85,3 85,08 84,08 - 93,71 93,83 92,14 92,17 92,53 - 99,81 99,81 99,55 99,63 99,53 - 

Carreira 3 85,96 84,72 85,16 85,46 85,39 85,59 90,94 90,25 90,69 89,46 90 89,69 99,88 99,77 99,76 99,59 99,69 99,69 

C
o

r
 Carreira 1 39,42 20,33 31,38 29,27 - - 74,17 78,8 75,7 70,25 - - 96,56 95,07 94,66 93,93 - - 

Carreira 2 43,09 47,39 40,42 42 40,1 - 75 76,24 77,22 66,87 70,1 - 94,52 95,2 93,33 94,62 94,21 - 

Carreira 3 31,16 43,25 30,12 20,23 44,04 56,56 70,83 77,57 78,89 73,78 69,3 72,94 95,25 92,65 93 93,26 93,83 93,09 

F
er

ro
 Carreira 1 80,8 62 70,6 70 - - 100 100 100 100 - - 100 100 100 100 - - 

Carreira 2 87 74,6 77,6 83,8 22,6 - 100 100 100 100 100 - 100 100 100 100 100 - 

Carreira 3 84 84 89,4 92,2 13,4 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Fonte: Autoria (2025). 
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4 CONCLUSÃO 

A análise comparativa dos métodos de tratamento da água: filtração simples com areia, 

filtração simples com antracito e filtração simples com zeólita pode-se observar diferenças 

relevantes na eficiência de remoção de cor, turbidez e ferro. 

Na remoção de turbidez, a areia apresentou o menor desempenho entre os meios 

filtrantes testados. Na filtração simples, obteve eficiências entre 82,41% e 85,96%, com 

turbidez da água tratada variando de 2,72 uT a 2,19 uT. O antracito mostrou desempenho 

superior, com remoção de turbidez entre 89,46% e 95,58%, em que os valores de turbidez na 

água tratada variou de 1,77 uT a 0,68 uT. A zeólita apresentou os melhores resultados, com 

remoções de 99,68% a 99,85%, apresentando turbidez residual entre 0,00 uT e 0,07 uT. Desta 

forma, considerando que a Portaria nº 888 estabelece, para sistemas de abastecimento com 

filtração rápida, o limite máximo de 0,5 uT em 95% das amostras mensais, observa-se que 

apenas a zeólita atendeu ao padrão de potabilidades de remoção de turbidez. 

Nos ensaios de remoção de cor aparente, os meios filtrantes apresentaram eficiências 

distintas. A areia teve o menor desempenho: na filtração simples, as remoções variaram de 

20,23% a 56,56%, com cor residual entre 18,8 uH e 10,1 uH. O antracito demonstrou maior 

eficiência que a areia, com remoções de 66,87% a 78,89% e cor residual entre 6,2 uH e 4,3 uH. 

A zeólita novamente apresentou os melhores resultados, com remoção de cor entre 92,65% e 

96,56%, e valores finais de cor entre 1,36 uH e 0,68 uH. De acordo com a Portaria nº 888/2021, 

que estabelece limite máximo de 15 uH para cor aparente em água destinada ao consumo 

humano, apenas os sistemas com filtração simples utilizando antracito e zeólita atenderam aos 

padrões de qualidade para esse parâmetro. 

Na remoção de ferro, os métodos de tratamento apresentaram diferenças significativas 

de desempenho. A filtração simples com areia obteve as menores eficiências, com remoções 

variando de 0% a 92,2%, e concentrações residuais de ferro entre 5,0 mg/L e 0,39 mg/L, 

evidenciando baixa capacidade de retenção e alta variação ao longo das carreiras de filtração. 

Já a filtração simples com antracito e zeólita obteve 100% de remoção de ferro em todas as 

carreiras, demonstrando desempenho superior e estabilidade no tratamento. 

Assim, considerando o limite máximo de 0,3 mg/L de ferro estabelecido pela Portaria 

nº 888, conclui-se que, nas condições avaliadas neste estudo, a filtração simples com areia não 

foi eficaz na remoção do ferro. Por outro lado, a aplicação de filtração simples com antracito 

ou zeólita, demonstraram ser capazes de atender aos parâmetros estabelecidos pela legislação. 
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No que diz respeito ao pH, observou-se que a zeólita alterou o pH da água, tornando-a 

ligeiramente mais básica, com valores variando entre 7,73 e 8,69. Em contrapartida, os demais 

métodos mantiveram o pH próximo ao da água bruta. Assim, em todos os ensaios o pH 

apresentou variações dentro dos limites estabelecidos pela legislação vigente. 

No entanto, considerando os limites máximos permitidos para os parâmetros cor, 

turbidez e ferro estabelecidos pela Portaria 888, para as condições deste estudo, foi verificado 

que a filtração com antracito, embora tenha apresentado bons resultados para a remoção de ferro 

e cor, não foi eficiente para a remoção de turbidez. Já a filtração simples com areia, apesar de 

apresentar melhorias nos parâmetros analisados, não se mostrou eficiente para produção de 

água tratada condizente para nem um dos parâmetros, conforme determina a legislação vigente.  

Já a aplicação da filtração simples com zeólita, considerando as características da água 

bruta deste estudo, demonstrou ser um método eficiente na remoção de turbidez e cor, 

produzindo água com valores muito abaixo dos valores máximos determinados pela Legislação 

vigente, além de permitir a remoção completa do ferro, representando, assim, uma alternativa 

eficaz para o tratamento de água, considerando os padrões de potabilidade estabelecidos pela 

Portaria 888. 

Além disso, considerando que, em nenhuma das carreiras de filtração, foi atingida a 

perda de carga total de 1,0 m para nenhum dos meios filtrantes, torna-se fundamental o 

desenvolvimento de estudos que acompanhem a carreira de filtração até o limite máximo de 

perda de carga. Isso permitirá investigar o transpasse de cor, turbidez e ferro, bem como definir 

com maior precisão o tempo total da carreira de filtração e, consequentemente, estabelecer 

parâmetros adequados para a limpeza do filtro, como o tempo de retrolavagem e o volume de 

água consumido. 

Recomenda-se, ainda, o desenvolvimento de estudos envolvendo filtros de camada 

dupla, com diferentes combinações de meios filtrantes aplicando areia, antracito e zeólita com 

o objetivo de avaliar a otimização da remoção de impurezas, e o desenvolvimento de 

tecnologias mais eficazes no tratamento de água, bem como investigar a aplicação da oxidação 

com cloro antes da filtração, a fim de facilitar a remoção de impurezas, sobretudo o ferro, nos 

processos de tratamento. 

 Assim, diante da crescente demanda por soluções sustentáveis e inclusivas no setor de 

saneamento, destaca-se a importância de fomentar pesquisas voltadas ao desenvolvimento de 

sistemas simplificados de tratamento de água, com o objetivo de incentivar e fortalecer 

alternativas coletivas e acessíveis, capazes de ampliar o acesso à água potável em comunidades 

vulneráveis. 
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Nesse contexto, torna-se imprescindível a definição de critérios e diretrizes para o 

monitoramento, operação e manutenção desses sistemas, assegurando sua efetividade e 

sustentabilidade. Tais medidas mostram-se particularmente relevantes em áreas rurais, 

comunidades indígenas e ribeirinhas, territórios que, em sua maioria, enfrentam dificuldades de 

acesso aos sistemas convencionais de abastecimento de água. 
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