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Resumo: A presenca de ferro e manganés em aguas destinadas ao abastecimento
humano constitui um desafio recorrente para os sistemas de tratamento, em razao de
impactos estéticos, operacionais e econémicos associados a esses metais. Embora
processos convencionais sejam amplamente empregados, limitagdes operacionais e a
busca por solugdes mais flexiveis tém impulsionado o interesse pela adsor¢édo como
alternativa ou tecnologia complementar. Nesse contexto, o presente estudo teve como
objetivo realizar uma revisdo sistematizada da literatura sobre a eficiéncia e a
sustentabilidade de materiais adsorventes aplicados a remogao de ferro e manganés
em agua de abastecimento humano. A revisao foi conduzida com base no protocolo
PRISMA 2020, contemplando estudos publicados entre 2020 e 2026. Apds as etapas
de triagens foram selecionados 49 artigos, dos quais foram extraidos dados relativos
ao tipo de adsorvente, metal-alvo, eficiéncia de remocao, pH e observagdes técnicas
relevantes. A analise priorizou a identificacdo de padroes de desempenho em fungao
das condicdes operacionais, especialmente do pH, bem como a reinterpretacdo dos
resultados sob a perspectiva da sustentabilidade e da economia circular. Os resultados
evidenciaram que a eficiéncia adsortiva varia significativamente conforme a categoria
do material adsorvente e a faixa de pH, com desempenhos mais consistentes
observados em condi¢des especificas. Além disso, a analise integrada demonstrou que
elevadas eficiéncias de remogao n&o implicam, necessariamente, maior
sustentabilidade, ressaltando a importancia de considerar aspectos operacionais,
ambientais e de aplicabilidade pratica. Dessa forma, esta revisdo contribui ao
sistematizar criticamente a literatura recente, oferecendo subsidios para a selecdo mais
criteriosa de materiais adsorventes em sistemas de abastecimento de agua.

Palavras-chave: Qualidade da agua; Tratamento de agua; Economia circular.
INTRODUCAO

O abastecimento de agua potavel constitui um elemento central da saude
publica e da seguranca hidrica, sendo diretamente condicionado a qualidade dos
recursos hidricos disponiveis e a eficiéncia dos processos de tratamento empregados
(Soares et al., 2021). Em diversos contextos hidrogeoldgicos, a presenga de ferro e
manganés na agua bruta representa um desafio recorrente para os sistemas de

abastecimento, demandando estratégias de controle compativeis com os padrdes de
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potabilidade e com a operagdo continua das esta¢des de tratamento (Soares et al.,
2021).

Os processos convencionais de remogao de ferro e manganés, baseados
predominantemente em etapas de oxidagado seguidas de filtracdo, apresentam ampla
aplicacao pratica (Corréa et al., 2021). Entretanto, limitagées associadas a variabilidade
das condigdes da agua bruta, a dependéncia de reagentes quimicos e a restricbes
operacionais tém estimulado a investigacdo de tecnologias alternativas ou
complementares (Costa Filho; Pontes Neto; Martelli, 2022). Nesse contexto, a
adsorcao tem sido amplamente explorada na literatura cientifica, em razdo de sua
flexibilidade operacional e da afinidade de diferentes materiais por espécies metalicas.

Paralelamente ao avango dos estudos sobre eficiéncia adsortiva, observa-se um
interesse crescente na incorporagao dos principios de sustentabilidade e economia
circular ao tratamento de aguas (Asha; Pawels, 2022). No entanto, parte da produgéo
cientifica tende a associar a adsorcdao e o uso de materiais alternativos a uma
sustentabilidade intrinseca, frequentemente sem uma avaliagao critica que considere
aspectos operacionais, ambientais e de aplicabilidade em sistemas de abastecimento
de agua (Asha; Pawels, 2022).

Nesse contexto, ainda s&o limitadas as revisdes sistematizadas que organizem
criticamente esses resultados, identifiquem padrbes de eficiéncia em funcado das
condi¢des operacionais — especialmente do pH — e reavaliem esses desempenhos sob
critérios técnicos e ambientais integrados. Diante desse cenario, este trabalho teve
como objetivo realizar uma revisdo sistematizada da literatura sobre a aplicagéo de
materiais adsorventes na remogao de ferro e manganés em agua de abastecimento
humano, analisando a eficiéncia de remocao reportada, as condi¢gdes operacionais
associadas e as implicacbes desses resultados a luz da sustentabilidade e da

economia circular.
REVISAO BIBLIOGRAFICA
Ferro e manganés em sistemas de abastecimento de agua: ocorréncia, impactos

e formas de tratamento

O ferro e o manganés sao elementos amplamente distribuidos na crosta terrestre
e figuram entre os metais mais frequentemente encontrados em aguas destinadas ao

abastecimento publico, tanto em mananciais superficiais quanto subterraneos (Pereira,
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2021). A ocorréncia desses elementos no meio aquatico resulta da combinacao entre
processos naturais, associados ao intemperismo fisico e quimico de rochas e solos, e
atividades antropicas, como mineracgao, praticas agricolas intensivas e langamento de
efluentes industriais (Pereira, 2021). Em ambientes aquaticos, o comportamento do
ferro e do manganés é fortemente condicionado por variaveis fisico-quimicas,
destacando-se o pH, o potencial de oxirreducao, a temperatura e a presenca de matéria
organica dissolvida, fatores que determinam sua forma quimica predominante,
mobilidade e estabilidade na agua (Libanio, 2010).

O ferro ocorre na agua sob diferentes espécies quimicas, sendo mais comum na
forma soluvel, como ferro ferroso (Fe?*), e na forma oxidada, como ferro férrico (Fe3*),
de menor solubilidade (Baumgarten; Paiva; Rodrigues, 2014). Em condi¢des redutoras,
especialmente na auséncia de oxigénio dissolvido e em condi¢gbes de pH reduzido, o
ferro tende a permanecer dissolvido, frequentemente associado a bicarbonatos ou
complexado com matéria organica, sem manifestacao visual evidente. Em contraste,
sob condic¢des oxidantes, ocorre a conversdo do Fe?* em Fe3*, favorecendo a formagéo
de hidroxidos e oxidos insoluveis responsaveis pela coloragdo caracteristica da agua
(Baumgarten; Paiva; Rodrigues, 2014).

O manganés, por sua vez, apresenta comportamento quimico analogo ao do
ferro no que se refere a dependéncia das condi¢des redox do meio aquatico, ocorrendo
predominantemente na forma soluvel, como manganés divalente (Mn?*),
permanecendo dissolvido e sem alterag¢des visuais imediatas (Richter; Azevedo Netto,
1991). Sob condi¢des oxidantes, entretanto, o manganés tende a se converter em
especies de menor solubilidade, como 6xidos e hidréxidos, que podem precipitar e se
acumular em unidades de tratamento e sistemas de distribuicdo (Emboaba, 2019).
Diferentemente do ferro, a oxidagdo do manganés ocorre de forma mais lenta e, em
geral, em faixas de pH mais elevadas, o que torna seu controle operacionalmente mais
complexo nos sistemas de abastecimento de agua (Libanio, 2010).

A presenga de ferro e manganés em aguas destinadas ao abastecimento
humano causa impactos significativos em varios aspectos, como estéticos,
operacionais e, em determinadas condi¢gdes, potenciais implicagcdes a saude humana
(Sousa, 2023). Do ponto de vista estético, concentragdes elevadas desses metais
promovem alteragdes visuais indesejaveis, com coloragdes que variam do amarelado
ao avermelhado ou acastanhado no caso do ferro, e do cinza ao preto no caso do

manganés (Mirlohi, 2022). Essas alteragbes comprometem a aceitabilidade da agua
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distribuida, uma vez que a coloracdo anormal é frequentemente interpretada pelos
consumidores como indicativo de contaminagcdo ou inseguranga. Adicionalmente, a
presenca desses metais pode provocar manchas em roupas e superficies sanitarias,
bem como conferir sabor metalico a agua, fatores que contribuem para a rejei¢cao do
produto (Mirlohi, 2022).

Sob a ética operacional, o ferro e 0 manganés representam desafios relevantes
para os sistemas de abastecimento. A oxidagao desses metais e a consequente
formacgao de precipitados insoluveis favorecem o acumulo de depdsitos em tubulagdes,
reservatorios e equipamentos, resultando em redugao da secao hidraulica, diminuicéo
da vazéo e aumento da frequéncia de manutencgdes corretivas (Libéanio, 2010). Em
redes de distribuigdo, esses depodsitos podem ser remobilizados por variagdes
hidraulicas, ocasionando episddios recorrentes de descoloragdo da agua e
comprometendo a confiabilidade do servico. Em situagdes mais criticas, o acumulo
prolongado de incrustagbes ricas em ferro e manganés pode comprometer a
integridade da infraestrutura, elevando os custos operacionais e exigindo intervencoes
estruturais de maior complexidade e custo (Li et al., 2018).

No que se refere aos aspectos sanitarios, a presenga de ferro e manganés na
agua potavel esta, em geral, mais associada a questdes de aceitabilidade do que a
efeitos toxicos diretos, especialmente no caso do ferro (Soares et al., 2021). O
manganés, entretanto, demanda maior atengcdo, uma vez que evidéncias cientificas
indicam que a exposi¢ao crénica por meio da agua de consumo, particularmente em
concentracdes elevadas, pode estar associada a efeitos neurotéxicos, sobretudo em
populagdes mais vulneraveis, como criangas (Corréa et al., 2021). Estudos
epidemioldgicos tém demonstrado associagdes entre a ingestao de manganés na agua
potavel e prejuizos no desempenho cognitivo e na fungcédo verbal, reforcando a
necessidade de controle rigoroso desse elemento em sistemas de abastecimento
(Bouchard et al., 2011; WHO, 2021).

Diante disso, o controle desses elementos constitui uma etapa relevante no
projeto e na operacao de sistemas de tratamento de agua. A escolha da tecnologia de
remogao depende de um conjunto de fatores, incluindo a concentragdo e a forma
quimica predominante dos metais, as caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta, as
condigbes operacionais do sistema e os objetivos de desempenho e custo. Desse
modo, diferentes rotas de tratamento tém sido historicamente empregadas e

continuamente aprimoradas na literatura técnica.
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Os métodos convencionais de remogéo de ferro e manganés baseiam-se, em
geral, na oxidagcdo quimica dos ions soluveis seguida de processos de separagao
soélido-liquido, especialmente a filtragdo. A oxidacdo € promovida por agentes como
cloro, permanganato de potassio e ozénio, que convertem o ferro ferroso (Fe**) e o
manganés divalente (Mn?*) em espécies oxidadas de menor solubilidade, favorecendo
a formacao de precipitados passiveis de remocao fisica (Soares et al., 2021). A etapa
subsequente de filtragcdo € usualmente realizada em leitos granulares de areia,
antracito ou meios cataliticos, responsaveis pela retengcdo das particulas formadas
(Guimaraes Corréa et al., 2021). Essa abordagem é amplamente adotada em estagdes
de tratamento de agua devido a sua eficacia comprovada, simplicidade operacional e
custo relativamente reduzido, embora sua eficiéncia possa ser limitada em situacdes
especificas, como baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, pH inadequado ou
elevadas cargas de matéria organica (Khatri et al., 2017).

Por outro lado, em cenarios nos quais 0s processos convencionais de tratamento
apresentam restricbes operacionais ou desempenho insatisfatorio, diferentes
tecnologias alternativas e complementares vém sendo investigadas na literatura.
Nesse contexto, a adsor¢cédo tem se consolidado como uma rota de interesse para a
remocao de ferro e manganés, sobretudo em razao de sua aplicabilidade em distintas
faixas de concentracao e da afinidade de diversos materiais adsorventes por espécies
metalicas. A utilizagcado desse método, que constitui o0 objeto central da presente revisao,
tem sido amplamente explorada em estudos recentes, envolvendo diferentes matrizes
aquosas e materiais adsorventes, conforme evidenciado nos trabalhos de (Costa Filho;
Pontes Neto; Martelli, (2022); Dantas et al., (2011); De Almeida et al., (2019); Doumer
et al., (2025); Paz, (2016); Silveira, (2017); Soares et al., (2021); Volpato et al., (2020).

Sustentabilidade e economia circular no contexto do tratamento de aguas

A incorporagéo dos principios de sustentabilidade no setor de saneamento e, de
forma mais especifica, no tratamento de aguas destinadas ao abastecimento humano,
tem se consolidado como uma demanda crescente frente aos desafios associados a
escassez hidrica, ao aumento da complexidade dos contaminantes e a pressao por
maior eficiéncia no uso de recursos naturais (Caciato, 2024). No entanto, a aplicagao
do conceito de sustentabilidade nesse contexto exige cautela analitica, uma vez que
se trata de um constructo multidimensional, que envolve simultaneamente aspectos

ambientais, econdmicos e sociais, ndao podendo ser reduzido a ganhos pontuais de
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eficiéncia ou a adogéo isolada de determinada tecnologia (Caciato, 2024; Kloepffer,
2008).

No campo do tratamento de aguas, essa complexidade se manifesta de forma
particular, pois solu¢des tecnicamente eficazes nem sempre apresentam desempenho
ambiental ou econémico satisfatério quando analisadas sob uma perspectiva sistémica
(Caciato, 2024). A literatura especializada destaca que a avaliagdo da sustentabilidade
de processos de tratamento deve considerar todo o ciclo de vida das tecnologias
empregadas, incluindo a extragcéo e processamento de matérias-primas, o0 consumo de
insumos quimicos e energéticos, a geracédo de residuos e emissdes, bem como as
possibilidades de reuso, regeneragdao ou disposi¢cdo final dos materiais utilizados
(Kloepffer, 2008).

Nesse contexto, a economia circular emerge como um referencial teorico
complementar, propondo a transicdo de modelos lineares de producéo e consumo para
sistemas que busquem manter materiais, energia e valor econédmico em uso pelo maior
tempo possivel.

Aplicada ao tratamento de aguas, a economia circular tem sido discutida
principalmente sob a 6tica da valorizacado de residuos e subprodutos, da reducao do
consumo de insumos primarios e da minimizagado da geragéo de rejeitos. No entanto,
a adocéo desse referencial requer uma analise critica das rotas tecnoldgicas propostas,
especialmente no que se refere a origem dos materiais utilizados, as etapas de
processamento necessarias para sua aplicagdo e ao destino apos o esgotamento de
sua vida util. A Ellen MacArthur Foundation (2015) ressalta que a circularidade efetiva
pressupde nao apenas o reaproveitamento de materiais, mas também a reducgao de
perdas ao longo do sistema e a preservagao do valor funcional dos produtos, o que
implica considerar aspectos como durabilidade, regenerabilidade e reinsercdo em
ciclos produtivos.

No caso especifico de tecnologias aplicadas ao tratamento de agua, diversos
autores alertam que o uso de materiais alternativos ou derivados de residuos n&o pode
ser automaticamente interpretado como uma solugdo sustentavel ou circular.
Processos que demandam etapas intensivas de ativacdo quimica, consumo elevado
de energia ou uso de reagentes agressivos podem comprometer os potenciais
beneficios ambientais associados a valorizagao de residuos, transferindo impactos
para outras fases do ciclo de vida (Asha; Pawels, 2022). Assim, a avaliacdo da

sustentabilidade dessas tecnologias deve considerar ndo apenas o desempenho na
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remocgao de contaminantes, mas também os frade-offs associados a sua producéo,

operacao e disposicao final.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo consiste em uma revisdo sistematizada da literatura,
conduzida com o objetivo de analisar a eficiéncia e a sustentabilidade de materiais
adsorventes aplicados a remogao de ferro e manganés em sistemas aquosos. Para
assegurar a padronizagao do processo de identificacéo, selegéo e sintese dos estudos,
a revisao foi desenvolvida de acordo com as diretrizes do método PRISMA 2020
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses).

A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados ScienceDirect, Scopus e
SciELO, contemplando estudos publicados no periodo de 2020 a 2026. Foram
considerados exclusivamente artigos de pesquisa disponibilizados em acesso aberto.
As estratégias de busca foram estruturadas a partir das seguintes combinacdes de
palavras-chave: “iron removal” OR “manganese removal” AND adsorption e “remogéao
de ferro” OR “remog¢ao de manganés” AND adsorgéo.

Uma vez identificados, os estudos foram submetidos a triagem inicial por meio
da leitura de titulos e resumos, seguida da avaliagdo dos textos completos. Foram
considerados elegiveis estudos experimentais que abordassem a remogao de ferro
e/ou manganés em meio aquoso, utilizando a adsor¢do como mecanismo principal,
com apresentagdo de dados quantitativos de desempenho, como eficiéncia de
remocgao (%) e parédmetros operacionais associados. Foram excluidos artigos de
revisdo, estudos baseados predominantemente em processos distintos da adsorcéao,
como oxidagao quimica, precipitagcdo ou mecanismos biolégicos, bem como aqueles
que nao apresentassem métricas quantitativas suficientes para permitir uma analise

comparativa consistente.

RESULTADOS

Inicialmente, foram identificados 479 registros nas bases de dados pesquisadas.
ApOs a remogao de registros duplicados e a triagem inicial com base na leitura dos
titulos e resumos, 103 publicacbes foram mantidas para avaliagcdo mais aprofundada.
Na etapa seguinte, procedeu-se a analise do texto completo, ocasido em que 54

publicacdes foram excluidas em razdo da utilizacdo de processos de remog¢ao nao
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baseados predominantemente em adsorgcao ou da auséncia de dados quantitativos de
desempenho adsortivo.

Dessa forma, 49 estudos atenderam integralmente aos critérios de incluséo e
compuseram a amostra final desta revisdo sistematizada. O fluxograma PRISMA
correspondente as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos
estudos é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma que resume a estratégia de busca de estudos

[ Identificagao de estudos por meio de bases de dados e registros. ]
R Registos identificados através de: 5;9';3?’ removidos  antes da
o Bancos de dados (n = 3) D% Iiéados (n=27)
o ScienceDirect (n = 177) P - N -
= - Assinalados como nao elegiveis
s Scopus (n = 300) > .
c . _ » pelas ferramentas automatizadas
g SciELO (n = 2) (n = 0)
= Registros (n = 479) Outras razdes (n = 0)
Registros em triagem Registros excluidos
(n = 452) —»| (n=349)
Publicagbes pesquisadas para se Publicaces retiradas
£ manterem —> (n= 28)9
o (n=103)
iy
S
=
Publicagbes avaliadas para Publicagbes excluidas:
elegibilidade | Processo de remogdo néao
(n=75) baseado predominantemente em
adsorgdo (n = 14)
Auséncia de dados quantitativos
de desempenho adsortivo (n = 12)

Total de estudos incluidos na
revisao
(n=49)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os 49 estudos incluidos neste estudo abordam a remogao de ferro e manganés
em agua por meio de processos predominantemente adsortivos, evidenciando um
campo de pesquisa consolidado, porém metodologicamente heterogéneo. Ao se
observar o escopo analitico especifico relacionado a esses dois metais, verifica-se que,
entre os estudos que abordaram diretamente ferro e/ou manganés, 18 concentraram-
se exclusivamente na remocao de ferro, 18 abordaram o manganés de forma isolada

e 12 avaliaram simultaneamente ambos os metais. Essa distribuicao revela que,
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embora exista equilibrio numérico entre as investigagcées voltadas ao ferro e ao
manganés individualmente, a literatura ainda privilegia abordagens que tratam esses
elementos de forma separada, em detrimento de andlises integradas mais
representativas de condicbes reais de abastecimento. Tal caracteristica é
particularmente relevante, considerando que ferro e manganés frequentemente
coexistem nos mananciais utilizados para consumo humano, podendo interagir entre si
e competir por sitios ativos nos materiais adsorventes.

Sob a perspectiva metodoldgica, os estudos analisados apresentam ampla
heterogeneidade quanto as condigbes experimentais adotadas, ainda que
compartilhem o uso de métricas quantitativas para avaliagdo do desempenho adsortivo.
Todos os trabalhos incluidos reportaram paréametros operacionais e indicadores de
desempenho (como pH e eficiéncia), o que assegura disponibilidade de dados para
analise comparativa. No entanto, a forma como essas variaveis sdo determinadas,
controladas e discutidas varia substancialmente entre os estudos, refletindo diferencas
no desenho experimental, no tipo de matriz aquosa empregada e nos critérios adotados
para definicido de desempenho. Em alguns trabalhos, o pH é tratado como variavel
central do processo e explorado sistematicamente, enquanto em outros aparece
apenas como condicdo operacional fixa, sem discussao aprofundada de seu papel nos
mecanismos de remogao. Essa assimetria metodolégica impde limites a comparagao
direta entre resultados individuais e reforca a necessidade de analises baseadas em
tendéncias gerais e padrdes recorrentes, em vez de comparagdes pontuais entre
valores absolutos.

Outro aspecto central identificado na caracterizagdo do conjunto analisado € a
expressiva diversidade de materiais adsorventes investigados. Os estudos abrangem
desde materiais tradicionalmente utilizados em processos de tratamento de agua,
como carvoes ativados e meios granulares minerais, até uma ampla variedade de
adsorventes alternativos, incluindo materiais de origem natural, biochars e compdsitos

quimicamente modificados.

Eficiéncia de remog¢ao em funcgao do pH e do tipo de material adsorvente

A eficiéncia de remogéao de ferro e manganés por processos adsortivos, quando
analisada de forma isolada, tende a apresentar valores elevados na maior parte dos
estudos incluidos nesta revisdo. Contudo, a analise sistematizada dos dados evidencia
que esses percentuais estao fortemente condicionados as faixas de pH adotadas e a
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natureza do material adsorvente, o que inviabiliza interpretacdes baseadas apenas em
valores maximos reportados. A Tabela 1 sintetiza essa relacdo ao apresentar a
distribuicdo das eficiéncias medianas de remog¢ao em funcao das faixas de pH e das
categorias de adsorventes, permitindo visualizar, de forma integrada, faixas de pH nas
quais determinadas categorias de adsorventes apresentam desempenho mais
consistente, bem como intervalos em que a variabilidade da eficiéncia se torna mais
pronunciada.

Tabela 1 — Eficiéncia mediana de remoc¢ao em fungao das faixas de pH e das
categorias de adsorventes

Categoria do adsorvente pH < 5,5 55<pH<6,5 6,5<pH=<7,5
Agro-residuo/biomassa in natura - 99,3% 100,0%
Biochar/hidrochar - 96% 99,0%
Carvao ativado 99,1% 100,0% 100,0%
Composito/modificado 98,0% 97,9% -
Mineral natural (zedlitas/areias/argilas) 93,2% 83,5% 98,5%

Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso do ferro, observa-se, conforme detalhado na Tabela 1, que eficiéncias
elevadas sao frequentemente reportadas em pH < 5,5, com valores superiores a 98%
em diferentes categorias de materiais, como carvao ativado e compésitos/modificados
(Al-Gaashani et al., 2025; Brishti et al., 2023; Omran et al., 2024). Esses resultados
indicam que, em meio acido, a adsorgao pode ocorrer de forma eficiente mesmo na
auséncia de precipitacdo significativa de hidroxidos. Entretanto, a disperséo
apresentada na Tabela 3, que relaciona diretamente pH e eficiéncia para diferentes
categorias de adsorventes, evidencia que esse comportamento nao é uniforme: quando
ferro e manganés sao avaliados conjuntamente, como na pesquisa de Naghipour et al.,
(2020), por exemplo, a eficiéncia em pH acido pode ser substancialmente inferior
(87,5%), sugerindo efeitos de competigdo ou influéncia da matriz aquosa que nao séo

captados em estudos focados em um unico metal.

Tabela 2 — Faixas de eficiéncia por pH e categoria de adsorvente
Categoria Faixa de pH n Min (%) Referéncias
Raheem; Kadhim;
55-6.5 1 99,34 Abdulhasan (2022)
Cardoso et al., (2025);

Agro-residuo/biomassa in natura

6.5-7.5 2 93,10 Rudi et al. (2023)

. : 55-6,5 1 96,00 Gupta et al. (2024)
Biochar/hidrochar 6,5-7,5 1 98,97 Shaibur et al. (2025)
pH<5,5 1 99,10 Brishti et al. (2023)

Carvéo ativado 55-6,5 1 100,00 Siabi et al. (2021)
6,5-7,5 1 100,00 Chang et al. (2025)
Compésito/modificado pH<5,5 1 98,00 Omran et al. (2024)
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Abhilash Kumar et al.,
55-6,5 3 97,80 (2024); El Shahawy et al.,
(2022); You et al. (2021)
(Al-Gaashani et al., 2025;

pH <55 2 87,50 Naghipour et al., 2020)
Mineral natural (Hassouna; Mahmoud,
(zedlitas/areias/argilas) 55-65 2 69,00 2020; Salimi et al., 2022)

65-75 2 97.00 (Li et al., 2021; Yang et

al., 2021)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 — Valores individuais de pH e eficiéncia de remogao de ferro e manganés
reportados nos estudos incluidos na analise comparativa

ID Metal Categoria pH Eficiéncia (%)
Brishti et al. (2023) Fe Carvao ativado 3,5 99,10
Al-Gaashani et al. (2025) Fe Mineral natural 4,0 99,00
Omran et al. (2024) Fe Composito/modificado 4,0 98,00
Naghipour et al. (2020) Fe + Mn Mineral natural 50 87,50
You et al. (2021) Fe + Mn  Composito/modificado 5,79 100,00
El Shahawy et al. (2022) Mn Composito/modificado 6,0 97,80
Abhilash Kumar et al. (2024) Mn Composito/modificado 6,0 98,00
Hassouna; Mahmoud (2020) Fe Mineral natural 6,0 69,00
Raheem; Kadhim; Abdulhasan (2022) Fe Agro-residuo/biomassa 6,5 99,34
Salimi et al. (2022) Fe Mineral natural 6,5 97,97
Siabi et al. (2021) Fe + Mn Carvao ativado 6,75 100,00
Rudi et al. (2023) Mn Agro-residuo/biomassa 7,0 100,00
Chang et al. (2025) Mn Carvéo ativado 7,0 100,00
Yang et al. (2021) Fe + Mn Mineral natural 7,3 97,00
Li et al. (2021) Fe + Mn Mineral natural 7,0 99,90
Gupta et al. (2024) Fe Biochar/hidrochar 7,0 96,00
Shaibur et al. (2025) Fe + Mn Biochar/hidrochar 7,0 98,97
Cardoso et al. (2025) Mn Agro-residuo/biomassa 7,0 93,10

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na faixa intermediaria de pH (5,5 < pH < 6,5), a variabilidade torna-se mais
pronunciada, conforme evidenciado tanto na Tabela 1 quanto na Tabela 2. Embora
alguns estudos mantenham eficiéncias elevadas, acima de 95% Abdulhasan, 2022;
Gupta et al., 2024; Raheem et al., 2022), outros apresentam quedas expressivas, como
no trabalho de Hassouna; Mahmoud, (2020), cuja eficiéncia para ferro foi de 69,0%.
Essa amplitude de respostas, claramente visualizada na distribuigcdo heterogénea dos
valores individuais na Tabela 3, indica que essa faixa de pH representa uma zona de
transicdo, na qual pequenas diferencas nas propriedades dos adsorventes ou nas
condi¢cdes experimentais resultam em desempenhos contrastantes. A leitura conjunta
do texto com os elementos visuais reforca que essa faixa nao pode ser considerada
universalmente favoravel a adsorcao, apesar de frequentemente ser tratada dessa

forma na literatura.
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Para manganés, os padrdes identificados diferem parcialmente, conforme
mostrado na Tabela 1, onde as maiores eficiéncias concentram-se predominantemente
em pH préximo da neutralidade (6,5 < pH < 7,5), com valores entre 93,1% e 100%,
sustentados pelos estudos de (Cardoso et al., 2025; Chang et al., 2025; Rudi et al.,
2023), conforme discriminado na Tabela 2. A Tabela 3, por sua vez, confirma essa
tendéncia ao evidenciar uma concentragcao de pontos de alta eficiéncia nessa faixa de
pH, independentemente da categoria do adsorvente. Em pH levemente acido (5,5 < pH
< 6,5), embora ainda sejam observadas eficiéncias elevadas para manganés (Abhilash
Kumar et al., 2024; El Shahawy et al., 2022), a quantidade de estudos € limitada, o que
limita inferéncias mais robustas sobre a estabilidade do desempenho nesse intervalo.

Nos estudos que avaliaram simultaneamente ferro e manganés, a analise
integrada dos dados evidencia que o desempenho tende a ser mais consistente em pH
proximo do neutro. Conforme apresentado na Tabela 2, os estudos de Li et al., (2021),
Shaibur et al., (2025) e Yang et al., (2021) reportaram eficiéncias entre 97,0% e 99,9%
nessa faixa, comportamento que se reflete na Tabela 1 pela concentragao de células
de alta eficiéncia. Em contrapartida, a Tabela 3 mostra que, em pH mais acido, os
pontos correspondentes a sistemas Fe+Mn apresentam maior disperséo, indicando
que a remocgao simultanea impde desafios adicionais, possivelmente associados a
competicdo por sitios ativos e a complexidade da matriz aquosa.

A influéncia do tipo de material adsorvente torna-se particularmente clara
quando os dados sdo analisados de forma cruzada. Materiais minerais naturais, como
zedlitas, areias e argilas, apresentam comportamento altamente dependente do pH,
com grande variabilidade de eficiéncia em 5,5 < pH < 6,5, conforme evidenciado na
Tabela 2 e visualmente destacado na Tabela 1 (Hassouna; Mahmoud, 2020; Salimi et
al., 2022). Em contraste, em pH préximo da neutralidade, esses materiais exibem
desempenho mais consistente (Li et al., 2021; Yang et al., 2021). Adsorventes a base
de carvao ativado, embora representados por um numero reduzido de estudos,
mostram eficiéncias elevadas em diferentes faixas de pH (Brishti et al., 2023; Chang et
al., 2025; Siabi et al., 2021), o que se reflete na presenga de valores maximos ao longo
da Tabela 3, sugerindo maior robustez operacional, ainda que essa inferéncia deva ser
interpretada com cautela devido ao tamanho amostral limitado.

Por sua vez, os biochars e hidrochars concentram seus dados em pH neutro,
com eficiéncias entre 96,0% e 98,97% (Gupta et al., 2024; Shaibur et al., 2025),

conforme apresentado na Tabela 2, enquanto materiais compdsitos ou quimicamente
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modificados mostram desempenho elevado e relativamente estavel na faixa levemente
acida (5,5 < pH < 6,5), sustentado pelas pesquisas de (Abhilash Kumar et al., 2024, El
Shahawy et al., 2022; You et al., 2021). A concentragdo desses resultados em uma
faixa especifica, claramente visivel na Tabela 1, indica que modificagdes superficiais
podem ampliar a eficiéncia em condigdes onde materiais ndo modificados apresentam
maior dispersao.

A sintese comparativa apresentada na Tabela 4 permite observar que as
categorias de adsorventes diferem ndo apenas quanto a eficiéncia reportada, mas
sobretudo quanto a consisténcia do desempenho, a sensibilidade ao pH e a evidéncia
disponivel para remogéao simultanea de ferro e manganés, aspectos que ndo se tornam
evidentes quando os resultados sao analisados apenas por valores maximos.

Tabela 4 — Perfil comparativo das categorias de materiais adsorventes para remogao

de ferro e manganés em agua de abastecimento
Categoria Faixa de pH

Consisténcia Sensibilidade

de com melhor P Observacoes comparativas
da eficiéncia ao pH
adsorvente desempenho
. Apresenta grande variabilidade de
Mineral .
desempenho, especialmente em
natural . . USRI
o Baixa a pH intermediario; eficiéncia
(zedlitas, 6,5-7,5 Alta
areias moderada fortemente dependente das
) caracteristicas mineralégicas e do
argilas) oH
Desempenho elevado e pouco
Com_p'osnos/ 55-65 Alta Moderada ] (.jlsr?ers'o Aem_falxa levemente
modificados acida; evidéncia concentrada em
dominio operacional especifico
Eficiéncias elevadas em diferentes
Cgrvao <55a75 Alta Baixa faixas de pH; niumero reduzido de
ativado estudos, mas com comportamento
consistente
Desempenho elevado préximo a
B_lochar/ 65-75 Moderada Moderada neutralidade; da_dos a|nd.a
hidrochar concentrados em faixa estreita de
pH
A Eficiéncia elevada em pH neutro,
gro- - : .
7 porém com maior amplitude de
residuo / Moderada a :
. . 6,5-7,5 Moderada resultados, possivelmente
biomassa in alta . R .
associada a heterogeneidade do
natura ;
material

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desse modo, a leitura integrada das Tabelas 1, 2, 3 e 4 demonstra, portanto,
que a eficiéncia de remogédo de ferro e manganés por adsorgdo € uma resposta
condicionada pela interagdo entre pH, tipo de material adsorvente e metal-alvo, e néo
uma propriedade intrinseca dos materiais. Essa abordagem permite identificar

dominios de desempenho mais estavel, zonas de elevada variabilidade e lacunas de
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informacéo, fornecendo uma base técnica mais consistente para a avaliagao critica dos

materiais e para a discussdo comparativa que sera aprofundada no topico seguinte.

Adsorc¢ao analisada a luz da sustentabilidade e da economia circular

A andlise da eficiéncia de remogao apresentada nos itens anteriores evidéncia
que o desempenho adsortivo de diferentes materiais depende fortemente das
condi¢cbes operacionais, especialmente do pH e da natureza quimica do adsorvente.
Entretanto, a interpretacéo desses resultados exclusivamente sob a 6tica da eficiéncia
pode conduzir a inferéncias incompletas quando o objetivo é discutir a aplicabilidade
desses materiais em sistemas de abastecimento de agua. Nesse contexto, torna-se
necessario incorporar critérios relacionados a sustentabilidade e a economia circular
como dimensdes analiticas complementares, capazes de qualificar a leitura dos
resultados sem reduzi-los a atributos automaticos dos materiais avaliados.

A sustentabilidade, no ambito do tratamento de aguas, n&o se restringe ao uso
de matérias-primas alternativas ou a substituicdo de processos convencionais, mas
envolve a avaliagdo integrada de aspectos como disponibilidade do material,
complexidade de sintese ou ativagcdo, estabilidade operacional, necessidade de
regeneracao e potencial geragcdo de residuos secundarios (Asha; Pawels, 2022).
Assim, materiais que apresentam elevadas eficiéncias de remocao, conforme discutido
na segao anterior, ndo podem ser automaticamente classificados como sustentaveis,
uma vez que tais desempenhos podem estar associados a processos de produgao
energeticamente intensivos ou a condi¢cdes operacionais restritivas.

No caso do carvao ativado, os resultados compilados nesta revisdo indicam
eficiéncias consistentemente elevadas em diferentes faixas de pH. No entanto, a
analise sob a odtica da sustentabilidade revela que esse desempenho esta
frequentemente associado a custos energéticos elevados durante a produgédo e a
desafios relacionados a regeneragao e ao descarte do material saturado. Dessa forma,
embora tecnicamente robusto, o uso do carvao ativado exige uma avaliagao criteriosa
de seu ciclo de vida para que sua aplicagao possa ser considerada alinhada a principios
de sustentabilidade.

Os adsorventes classificados como compdsitos ou modificados apresentaram,
de modo geral, elevadas eficiéncias em faixas de pH levemente acidas, conforme
evidenciado na Tabela 2. Contudo, sob a perspectiva da sustentabilidade, esses

materiais demandam uma analise mais cautelosa, uma vez que sua preparagao
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frequentemente envolve o uso de reagentes quimicos, etapas adicionais de sintese e,
em alguns casos, a incorporagao de metais ou 6xidos especificos. Esses fatores podem
aumentar a complexidade operacional e os impactos ambientais associados a
produgao do adsorvente, limitando sua aplicagdo em larga escala, especialmente em
contextos de tratamento de agua para abastecimento publico.

Os adsorventes derivados de agro-residuos e biomassa in natura apresentam
uma interface mais direta com os principios da economia circular, uma vez que se
baseiam no reaproveitamento de materiais residuais e na valorizagao de fluxos que, de
outra forma, seriam descartados. Os dados analisados indicam eficiéncias elevadas
sobretudo em pH préximo a neutralidade, condi¢cdo favoravel do ponto de vista
operacional. Todavia, a variabilidade observada nos resultados, associada a
heterogeneidade intrinseca desses materiais, impbde desafios relacionados a
padronizagao, reprodutibilidade e controle de desempenho, aspectos criticos para sua
adocdo em sistemas de abastecimento.

De maneira semelhante, os biochars e hidrochars apresentam potencial
relevante quando analisados sob a 6tica da economia circular, especialmente por
possibilitarem a conversao de residuos organicos em materiais funcionalizados para
remogao de contaminantes. Os resultados desta revisdo indicam bom desempenho em
faixas de pH proximas a neutralidade, porém a sustentabilidade desses materiais esta
fortemente condicionada aos paradmetros de producdo, como temperatura, tempo de
residéncia e consumo energético, o que reforca a necessidade de avaliacoes
integradas que extrapolem a eficiéncia adsortiva isolada.

Por sua vez, os minerais naturais, apesar de apresentarem maior variabilidade
de eficiéncia, destacam-se pela ampla disponibilidade, baixo custo e simplicidade de
aplicacado. Esses atributos conferem vantagens do ponto de vista operacional e
logistico, embora o desempenho quimico inferior observado em algumas faixas de pH
limite sua aplicagdo isolada. Ainda assim, quando analisados sob critérios de
sustentabilidade, esses materiais podem representar solugdes viaveis em contextos
especificos, especialmente quando associados a estratégias complementares de
tratamento.

A sintese critica desses aspectos é apresentada na Tabela 5, que relaciona o
desempenho adsortivo discutido nos itens anteriores com implicacbes associadas a
sustentabilidade e a economia circular. Essa abordagem permite compreender que a

relevancia dos materiais adsorventes nao reside apenas em sua eficiéncia maxima,
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mas na convergéncia entre desempenho, estabilidade operacional e viabilidade
ambiental, elementos essenciais para a aplicagdo pratica em sistemas de
abastecimento de agua.

Tabela 5 — Sintese critica do desempenho adsortivo e implicagdes de
sustentabilidade das categorias de materiais adsorventes avaliadas

Categoria de Desemp.enho Estabilidade Poten0|al.de Principais
adsortivo . economia s
adsorvente operacional . limitagdes
observado circular
Elevado e Condicionada a Alto custo energético
Carvao ativado consistente em Alta origem da e desafios de
ampla faixa de pH matéria-prima regeneragao
. Complexidade de
Compésitos/modificados Elevadlq em faixas  Moderada a Limitado sintese e uso de
especificas de pH alta L
reagentes quimicos
Agro-residuo/biomassa  Elevado préximo Variabilidade e baixa
; . . Moderada Alto o
in natura a neutralidade padronizagao
Elevado em pH Alto, Dependéncia das
Biochar/hidrochar proximo a Moderada condicionado ao condicdes de
neutralidade processo produgéo
Eficiéncia quimica
Minerais naturais Variavel Alta Moderado inferior em algumas
condigbes

Fonte: Elaborada pelo autor.
CONCLUSOES

Esta revisdo sistematizada analisou criticamente a eficiéncia e a
sustentabilidade de materiais adsorventes aplicados a remogao de ferro e manganés
em agua de abastecimento humano, a partir da sintese de 49 estudos publicados entre
2020 e 2026, selecionados segundo os critérios do protocolo PRISMA 2020. A
abordagem adotada permitiu ndo apenas compilar resultados de eficiéncia, mas
reinterpreta-los a luz de condigdes operacionais relevantes, especialmente o pH, e de
critérios associados a sustentabilidade e a economia circular, ampliando a
compreensao sobre a aplicabilidade desses materiais em contextos reais de tratamento
de agua.

Os resultados evidenciaram que a eficiéncia de remocgao de ferro e manganés
por adsorgcdo apresenta forte dependéncia do pH e da categoria do material
adsorvente, com padrbes distintos de desempenho e consisténcia entre os grupos
analisados. Adsorventes como carvao ativado e materiais compdsitos ou modificados
apresentaram eficiéncias elevadas e relativamente estaveis em faixas especificas de

pH, enquanto materiais naturais, agro-residuos e biochars demonstraram desempenho

Trabalho de Conclusédo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 16


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Catalao Instituto de®

U FCAT Instituto de Quimica D U |l m |l |E a

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais SEraT

satisfatério principalmente em condigdes proximas a neutralidade, ainda que com maior
variabilidade.

Contudo, a principal contribuicdo desta revisédo reside na demonstragao de que
a eficiéncia adsortiva, embora essencial, ndo constitui um critério isolado suficiente
para orientar a selegdo de materiais em sistemas de abastecimento de agua. A
incorporagao de critérios de sustentabilidade e economia circular evidenciou que
materiais frequentemente associados a elevado desempenho podem apresentar
limitacbes relevantes quando considerados aspectos como complexidade de sintese,
consumo energeético, regeneragao e gestdo de residuos. Por outro lado, materiais
derivados de biomassa, agro-residuos e minerais naturais revelaram potencial
significativo quando avaliados sob uma perspectiva integrada, desde que suas
limitacbes operacionais e de padronizagado sejam adequadamente consideradas.

Adicionalmente, esta revisdo identificou lacunas importantes na literatura,
especialmente no que se refere a padronizacdo das condicbes experimentais, a
avaliacdo conjunta de ferro e manganés em um mesmo sistema e a escassez de
estudos que integrem analises de desempenho adsortivo com avaliagdes ambientais
ou de ciclo de vida. A predominancia de estudos focados em faixas restritas de pH e
em condigdes laboratoriais reforga a necessidade de investigacées que avancem em
direcdo a cenarios mais proximos da realidade operacional de estac¢des de tratamento
de agua.

Por fim, os achados apresentados contribuem para o avango do conhecimento
ao oferecer uma leitura critica e integrada da literatura recente, destacando ndo apenas
quais materiais apresentam elevado potencial de remog¢ao de ferro e manganés, mas
em quais condicdes esse potencial se mostra tecnicamente consistente e

ambientalmente justificavel.

REFERENCIAS

ABHILASH KUMAR, K.A. et al. Manganese metal ion removal from aqueous solution using
industrial wastes derived geopolymer. Environmental Nanotechnology, Monitoring &
Management, v. 22, p. 100999, 2024.

AL-GAASHANI, R. et al. Comparative study on antibacterial activities and removal of iron ions
from water using novel modified sand with silver through the hydrothermal technique.
Scientific Reports, v. 15, n. 1, 2025.

Trabalho de Conclusédo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 17


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Catalao Instituto de®

U FCAT Instituto de Quimica D U |l m |l |E a

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais SEraT

ASHA, P.T.; PAWELS, R. Sustainable water treatment technologies: a review. Sustainability,
Agri, Food and Environmental Research, v. 10, n. X, p. 1-11, 2022.

BAUMGARTEN, M.G.Z.; PAIVA, M.L.; RODRIGUES, H.R.S. Kit analitico simplificado: uma
ferramenta para avaliagdo massiva da qualidade da agua subterranea. Aguas
Subterraneas, v. 28, n. 2, p. 95-105, 2014.

BOUCHARD, M.F. et al. Intellectual impairment in school-age children exposed to manganese
from drinking water. Environmental Health Perspectives, v. 119, n. 1, p. 138 - 143,
2011.

BRISHTI, R.S. et al. Adsorption of iron(lll) from aqueous solution onto activated carbon of a
natural source: Bombax ceiba fruit shell. Results in Chemistry, v. 5, 2023.

CACIATO, E.H.A. Metodologia para avaliacao do estagio de incorporagcao das praticas
ESG - social, ambiental e governanga - pelas empresas de saneamento. 2024.
101 f. Dissertacdo (Mestrado em Sustentabilidade) - Pontificia Universidade Catélica
de Campinas, Campinas, 2024.

CARDOSO, A.P. et al. Comparative evaluation of lead and manganese removal from
contaminated water using cocos nucifera shell powder in batch and continuous
adsorption systems. South African Journal of Chemical Engineering, v. 53, p. 483-
494, 2025.

CHANG, Y.J. et al. Efficient removal of manganese ions from waters using hypochlorite-
modified granular activated carbon. Journal of Environmental Management, v. 373,
2025.

CORREA, G.J. et al. REMOCAO DE MANGANES EM AGUA BRUTA DA ETA V DE
ARARANGUA. Revista Vincci, v. 6, n. 2, p. 217-235, 2021.

COSTAFILHO, M.C.; PONTES NETO, A.M.A; MARTELLI, M.C. O uso de compostos zeoliticos
como adsorventes para a remoc¢ao de metais pesados (Pb, Cu, Cr e Mn): uma revisao.
Research, Society and Development, v. 11, n. 16, 2022.

DANTAS, A.D.B. et al. Remogéo de cor, de ferro e de manganés em agua com matéria organica
dissolvida por meio da pré-oxidagdo, coagulagéo, filtragcado e adsor¢do em carvao
ativado granular. Revista DAE, v. 59, n. 186, p. 46-55, 2011.

DE ALMEIDA, A.B.B. et al. Concentration of iron and manganese in water supply in the
municipality of Crato, Ceara: Characterization and proposal of treatment. Aguas
Subterraneas, v. 33, n. 2, 2019.

DOUMER, M. E. et al. Remocao de ferro e manganés de aguas de abastecimento publico com
uso de zedlitas. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 32, 2025,
Brasilia: Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2025.

EL SHAHAWY, A. et al. Adsorption of Mn(ii) ions from wastewater using an AgNPs/GO/chitosan
nanocomposite material. Rsc Advances, v. 12, n. 45, p. 29385-29398, 2022.

Trabalho de Conclusédo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 18


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Catalao Instituto de®

U FCAT Instituto de Quimica D U |l m |l |E a

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais SEraT

ELLEN MACARTHUR FOUNDATION. Towards a Circular Economy: Business rationale for
an accelerated transition. Inglaterra, 2015.

Emboaba, D.G. Estudo comparativo de remocao de ferro e manganés de solugao aquosa
por ozonizacdo seguida de filtragdo utilizando areia, zedlita e carvao ativado
granular. 2019. 84 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Sanitaria e Ambiental) -
Universidade Estadual do Centro-Oeste, Irati, 2019.

GUPTA, P.C. et al. Screening of Sustainable Biochar Adsorbent for Iron Removal from Water.
Ssrg International Journal of Civil Engineering, v. 11, n. 5, 2024.

HASSOUNA, M.E.M.; MAHMOUD, M.H. Realistic decontamination of Fe2+ ions from
groundwater using bentonite/ chitosan composite fixed bed column studies. Nature
Environment and Pollution Technology, v. 19, n. 4, 2020.

KHATRI, N.; TYAGI, S.; RAWTANI, D. Recent strategies for the removal of iron from water: A
review. Journal of Water Process Engineering, v. 19, p. 291-304, 2017.

KLOEPFFER, W. Life cycle sustainability assessment of products. International Journal of
Life Cycle Assessment, v. 13, p. 89-95, 2008.

LI, G. et al. Characterization and release profile of (Mn, Al)-bearing deposits in drinking water
distribution systems. Chemosphere, v. 197, p. 73-80, 2018.

LI, X. et al. Preparation, characterization serpentine-loaded hydroxyapatite and its simultaneous
removal performance for fluoride, iron and manganese. RSC Advances, v. 11, n. 27, p.
16201-16215, 2021.

LIBANIO, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de agua. 3. Ed. Campinas: Editora
Atomo., 2010.

MIRLOHI, S. Characterization of Metallic Off-Flavors in Drinking Water: Health, Consumption,
and Sensory Perception. International Journal of Environmental Research and
Public Health, v. 19, n. 24, 16829, 2022.

NAGHIPOUR, D. et al. Adsorption of Fe(ll) and Mn(ll) using glauconitic greensands from
aqueous solution. Desalination and Water Treatment, v. 190, 2020.

OMRAN, K.A. et al. Chitosan/Alginate nanocomposites containing magnetic nanoparticles and
multi-wall carbon nanotubes for efficient iron sorption. Desalination and Water
Treatment, v. 317, p. 100294, 2024.

PAZ, E.C. Andlise da eficiéncia de remocao de ferro e manganés de aguas de
abastecimento por filtragao adsortiva. 2016. 123 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Sanitaria e Ambiental) - Universidade Estadual do Centro-Oeste, Irati,
2016.

PEREIRA, J.G. Levantamento dos niveis de metais pesados em aguas brasileiras: uma
visdo toxicolégica. 2021. 65 f. Monografia (Graduagao em Farmacia) - Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2021.

Trabalho de Conclusédo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 19


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Catalao Instituto de®

U FCAT Instituto de Quimica D U |l m |l |E a

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais SEraT

RAHEEM, S.A.; KADHIM, E.J.; ABDULHASAN, M.J. Comparative Study of Iron Removal from
Groundwater Using Low-Cost Adsorbents. Journal of Ecological Engineering, v. 23,
n. 11, p. 18-23, 2022.

RUDI, N.N et al. Chemical Treatment of Banana Blossom Peels Adsorbent as New Approach
for Manganese Removal: Isotherm and Kinetic Studies. Sustainability Switzerland, v.
15, n. 13, 2023.

SALIMI, A.H. et al. Total iron removal from aqueous solution by using modified clinoptilolite. Ain
Shams Engineering Journal, v. 13, n. 1, 2022.

SHAIBUR, M.R. et al. Removal of iron, manganese, and arsenic from groundwater by using
banana and pineapple peel charcoal: evidence from sophisticated techniques. Cleaner
Chemical Engineering, v. 11, 2025.

SIABI, W.K. et al. Modelling the adsorption of iron and manganese by activated carbon from
teak and shea charcoal for continuous low flow. Water Energy Nexus, v. 4, p. 88-94,
2021.

SILVEIRA, H.A. Remocao de ferro e manganés através de filtracao adsortiva em zedlitas,
em escala de bancada e unidade de filtragao piloto. 2017. 112 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Sanitaria e Ambiental) - Universidade Estadual do Centro-
Oeste, Irati, 2017.

SOARES, I.S. et al. Estudo da remocao e controle de ferro nas aguas da nascente Serra do
Andrade-MG. Research, Society and Development, v. 10, n. 6, 2021.

SOUSA, J. S. F. O. Impactos ambientais e na saude publica das aguas de abastecimento
no Municipio de Aracati-CE. 2023. 149 f. Dissertagdo (Mestrado em Geologia) -
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2023.

VOLPATO, S.B. et al. Tratamento de efluentes acidos para a remogédo do manganés e de
metais pesados associados aos efluentes da mineragdo de carvao por meio dos
processos de floculacao e flotagdo por ar dissolvido. Revista Brasileira de Ciéncias
Ambientais, v. 55, n. 4, p. 536-551, 2020.

WHO. WORLD HEALTH ORGANIZATION. Manganese in drinking-water: background
document for development of WHO Guidelines for drinking-water quality. Geneva:
WHO, 2021.

YANG, H. et al. Oxidants-assisted sand filter to enhance the simultaneous removals of
manganese, iron and ammonia from groundwater: Formation of active MnOx and
involved mechanisms. Journal of Hazardous Materials, v. 415, 2021.

YOU, K. et al. Simultaneous removal of fluoride, manganese and iron by manganese oxide
supported activated alumina: Characterization and optimization via response surface
methodology. Water Science and Technology, v. 84, n. 12, p. 3799-3816, 2021.

Trabalho de Conclusédo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 20


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

