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RESUMO

Este relatorio de Estagio Supervisionado apresenta resultados obtidos a partir
da andlise de parametros fisico-quimicos de aguas subterraneas, realizadas no
laboratorio da empresa ELA Sustentavel. 5 amostras de agua foram coletadas de
diferentes localidades do estado de Santa Catarina, a fim de determinar os seus
parametros fisicos (cor aparente, pH, condutividade e turbidez) e quimicos (solidos
totais dissolvidos, dureza total e ferro). Os resultados obtidos foram comparados com
os valores estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888 do Ministério da saude, a qual
trata da qualidade da agua e seu padrdo de potabilidade. Todas as amostras
apresentaram cor aparente muito acima do limite, podendo ser observado que sua
principal causa estava relacionada a alta concentracdo de ferro nas amostras. 1Sso
porque o ferro, ao entrar em contato com o oxigénio do ar, gera compostos insoluveis
gue causam turvacdo e coloracdo amarelada a agua. Os demais parametros
analisados neste trabalho apresentam-se dentro dos limites estabelecidos para a
maioria das amostras. As analises realizadas durante o periodo do estagio também
serviram como base para o desenvolvimento de sistemas de tratamento especificos,
atendendo as caracteristicas fisico-quimicas individuais das aguas de abastecimento
e sua finalidade de uso. Ademais, o0 estagio supervisionado possibilitou a vivencia da
rotina de um laboratério de controle de qualidade de agua, contribuindo para aplicacao
dos conhecimentos tedricos obtidos na formacéo académica em situacdes praticas.

Palavras-chave: Agua subterrdnea, pardmetros fisico-quimicos, qualidade da dgua.



1. JUSTIFICATIVA

A agua é o principal constituinte da matéria viva, sendo fundamental para a
existéncia dos seres vivos. Além do seu papel biolégico indispenséavel, também se
torna imprescindivel para a industria e agricultura, tendo impacto direto na economia.
Cerca de 70% do nosso planeta é coberto por 4gua, porém menos de 3% desse total
esta disponivel para aproveitamento humano. A agua doce esta localizada em rios,
lagos e aguas subterraneas, sendo este ultimo uma importante fonte de captacéao de
agua, principalmente em locais que ndo tém acesso a rede publica de abastecimento.

A qualidade das aguas subterraneas captadas de pocos artesianos esta sujeita
a uma série de variaveis. Concentracdes elevadas de metais e matéria organica
podem acabar inviabilizando seu uso. A ELA Sustentavel, onde o estagio foi
desenvolvido, conta com diversos sistemas de tratamento de agua para fins nao
potaveis. Além disso, no laboratério sdo realizadas analises fisico-quimicas para
avaliacdo dos parametros de qualidade da agua. Os parametros determinados sdo
comparados aos padrées conhecidos, estabelecidos em portarias e resolucées legais,
gue déo subsidio ao laboratério na expedicédo de seus laudos.

Desta forma, o presente relatério de estagio supervisionado realizado na ELA
Sustentével, localizada em Sdo José — SC tem como objetivo relatar a rotina
vivenciada no laboratorio de controle de qualidade de agua da empresa. Neste
relatorio foi abordado sobre as analises fisico-quimicas para determinacdo dos
parametros de pH, cor aparente, turbidez, dureza, soélidos totais dissolvidos,
condutividade e concentracdo de ferro em amostras de aguas subterréaneas. Os
valores determinados nas analises foram comparados com os limites estabelecidos

de acordo com a finalidade de utilizacdo da agua.



10

2. APRESENTACAO DO LOCAL DE ESTAGIO

A ELA Sustentavel € uma empresa catarinense localizada na cidade de
S&o José, onde deu inicio as suas atividades em dezembro de 2015. Atualmente é
uma empresa voltada para o desenvolvimento de novas tecnologias em tratamento
de aguas e efluentes, objetivando solu¢cdes econbmicas e eficazes nos mais variados
segmentos. Conta com uma equipe de engenheiros e profissionais qualificados que
atuam na elaboracdo e implantacdo de estacOes de tratamento de esgoto
sanitario com reuso de agua tratada. Um elevado volume dos efluentes tratados pela
empresa sao reutilizados em diversos processos, gerando economia de agua de
forma sustentavel e resultando em um consideravel retorno financeiro.

O laboratério de andlises da empresa é responsavel pela realizacdo de analises
fisico-quimicas para verificacado da potabilidade de 4guas superficiais e subterraneas,
além de atuar no controle da qualidade da agua de processos industriais e verificacdo
da eficiéncia de sistemas de filtragem. As analises fisico-quimicas realizadas no
laboratorio incluem os parametros de cor aparente, pH, turbidez, condutividade,
oxigénio dissolvido, dureza total, sélidos totais dissolvidos, ferro dissolvido total e cloro
residual livre.

As amostras de 4gua sdo coletadas por funcionarios capacitados da empresa,
seguindo as exigéncias para uma amostragem correta, e sdo mantidas sob condicdes
especificas de acondicionamento até sua analise. Apds a chegada no laboratério, as
amostras sdo devidamente identificadas e cadastradas no sistema com a indicagéo
dos parametros solicitados. ApGs realizacdo dos ensaios fisico-quimicos é gerado um
laudo para o cliente com data e hora da coleta e analise da amostra, resultados obtidos

e observacgoes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Controle de qualidade da agua

A agua utilizada para o consumo humano pode ser proveniente de diferentes
fontes, dentre elas destaca-se a agua subterranea, que € a parcela de agua localizada
no subsolo. A agua subterranea é intensamente explorada no Brasil e a qualidade
desses sistemas aquiferos é adequada para diversos fins, tais como abastecimento
humano, lazer, indUstria e irrigacdo!. Entretanto, com o aumento da perfuragdo de
pocos de forma irregular e das atividades antropicas, a questao da qualidade da agua
subterranea vem se tornando cada vez mais importante?.

A disponibilidade hidrica subterrdnea e o potencial de produtividade desses
pocos geralmente sdo os fatores determinantes para a exploracdo dos mesmos.
Contudo, podem apresentar caracteristicas locais que acabam por restringir seus
usos. Em areas onde ha ocorréncia de rochas calcarias pode ser observada alta
concentracéo de sélidos totais dissolvidos (TDS) e elevada dureza. Ja a presenca de
rochas minerais pode ocasionar altas concentracdes de ferro e manganés, devido a
dissolucéo local dessas rochas®.

As aguas subterraneas, apesar de menos comum, também estdo sujeitas a
contaminagdes. Entre os principais fatores de risco estdo: ndo cimentacao do espaco
anelar entre o furo e o poco, facilitando a entrada de aguas superficiais, auséncia de
laje de protecdo sanitaria, proximidade com pontos potencialmente contaminantes
como fossas, postos de gasolina e lixdes. Por isso, € importante a realizacdo de
andlises fisico-quimicas e microbiolégicas para avaliacdo da qualidade da agua

captada?.

3.2 Parametros fisico-quimicos

O controle da qualidade da agua é monitorado através de andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas, e deve atender aos padrées estabelecidos na legislagédo
vigente. Quando utilizada para fins potaveis, essas analises sdo necessarias para

garantir que a agua esteja livre de contaminantes que possam vir a causar problemas
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de saude. Em sua utilizacdo para fins industriais, deve seguir padrées de qualidade
de acordo o processo ao qual é destinado, visto que uma qualidade inadequada pode
gerar incrustacdes nas tubulacdes e danos aos equipamentos e infraestrutura do
sistema de abastecimento!.

Os parametros fisicos a serem analisados sédo temperatura, cor, sabor, odor,
turbidez, solidos totais dissolvidos e condutividade elétrica. Ja os parametros quimicos
podem incluir pH, alcalinidade, dureza, oxigénio dissolvido, metais, entre outros. A
avaliac@o microbiologica é necesséria quando utilizada para consumo humano, e visa
identificar a presenca de micro-organismos patogénicos, em geral de origem fecal,
que podem estar presentes na agua*°. Neste trabalho foram analisados parametros
fisico-quimicos de pH, cor aparente, turbidez, dureza, soélidos totais dissolvidos,
condutividade e concentracdo de ferro em amostras de 4guas subterraneas. Nao
foram realizadas analises microbioldgicas das amostras, visto que a agua captada ndo
era destinada para fins potaveis. A tabela 1 apresenta os valores limite para cada
parametro mencionado conforme Portaria GM/MS n° 888 do Ministério da Saude, de
04 de maio de 20215¢,

Tabela 1. Concentracdes maximas permitidas para parametros de potabilidade em

agua, portaria n° 888, de 04 de maio de 2021.

Parametro Unidade Valor maximo permitido
pH - 6-9
Condutividade uS/cm -
Cor PCU 15
Dureza mg CaCOs/L 300
Ferro Total mg/L 0,30
Turbidez NTU 5
DS mg/L 500

PCU: unidades de cobalto de platina; NTU: unidade nefelométrica de turbidez
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3.2.1 pH

O potencial hidrogeniénico (pH) define o carater acido, basico ou neutro de uma
solucédo. E considerado um dos parametros mais importantes da qualidade da agua,
visto que possui influéncia direta em varios equilibrios quimicos, assim como no
processo de tratamento da mesma®*. Teoricamente, a faixa de pH varia de 0 a 14,
sendo que um pH igual a 7 é considerado neutro. Valores inferiores a 7 indicam um
meio acido, enquanto que valores superiores correspondem a um meio basico. A
recomendacdo é que seu pH varie de 6,0 a 9,5, sendo que aguas com pHs
excessivamente altos ou baixos podem acabar por prejudicar o seu uso. As alteracdes
de pH podem ter origem natural (dissolucdo de rochas, absor¢édo de gases da
atmosfera, oxidacdo da matéria organica e fotossintese) ou antropogénica (despejos
domésticos e industriais)’. Aguas com um pH alto pode tornar seu sabor amargo,
causar incrustacdes nas tubulagdes, além de diminuir a eficiéncia da desinfeccdo com
cloro. Aguas com pH baixo ndo apresentam risco & satide, mas podem sofrer alteragéo

no sabor e causar Processos corrosivos®.

3.2.2 Cor Aparente

A cor da agua é resultado da diminuicédo da intensidade da luz que atravessa o
meio liquido na presenca de sdlidos dissolvidos. Pode ter origem natural
(decomposicdo da matéria organica, presenca de ions metdlicos, plancton e
macréfitas) ou antropogénica (esgotos sanitarios, efluentes industriais contendo
taninos, anilinas, pigmentos, lignina e celulose)®. E importante distinguir a cor aparente
da cor verdadeira, sendo que as duas se diferenciam pelo tamanho de particula
presente. A cor aparente é causada por particulas com diametro superior a 1,2 um e
pode incluir uma parcela da turbidez da agua. Ja a cor verdadeira corresponde a
presenca de particulas com diametro inferior e deve-se remover a turbidez para sua
medicdo. A unidade usada para medir a cor da agua € denominada unidade Hazen
(uH) ou unidades de cobalto de platina (PCU)'°. A presenca de cor é um indicativo
importante quando se diz respeito a cloragdo da agua, pois o cloro na presenca de

matéria organica dissolvida pode gerar produtos potencialmente carcinogénicos
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(trihalometanos). A figura 1 apresenta uma escala de tamanho dos agentes

responsaveis por alterar a cor real e aparente da agua'?.

Figura 1. Tamanho de particula que podem estar presente na agua.
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A turbidez representa o grau de interferéncia da passagem da luz através da

agua, conferindo-lhe uma aparéncia turva. E ocasionada pela presenca de sélidos em

suspensao, como particulas inorganicas (areia, argila, silte) e detritos organicos

(algas, planctons, bactérias)®. A turbidez nédo apresenta risco direto a salde, mas é

esteticamente desagradavel na agua potavel, pois causa poluicao visual. Entretanto,

0s soélidos em suspensao podem servir de abrigo para microrganismos patogénicos,

diminuindo a eficiéncia da desinfec¢do com cloro, como citado no tépico anterior. Por

isso a importancia de se estabelecerem valores limites de turbidez em agua potavel.
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Os valores sao expressos, normalmente, em Unidades Nefelométricas de Turbidez

(NTU) ou em miligramas por litro em Silica (mg L* de SiOz2)°.

3.2.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua representa sua capacidade de conduzir
corrente elétrica devido a presenca de ions e particulas carregadas. E uma das
propriedades de menor interesse para a qualidade da agua, porém representa um
indicador valioso do teor de sélidos totais dissolvidos (TDS)®. Sua unidade de medida
€ em Microsimens por cm (uS/cm), e 0s principais ions responsaveis pela sua
variacao incluem sédio (Na*), céalcio (Ca?*), cloreto (CI), potassio (K*), sulfato (S04%)
e magnésio (Mg?*). Este parametro ndo é capaz de discriminar quais ions estdo
presentes na agua, mas pode ser um indicador de possiveis fontes poluidoras??.
Aguas naturais apresentam valores de condutividade na faixa de 10 a 300 yS cm,
em ambientes poluidos por efluentes domésticos ou industriais os valores podem
chegar até 1.000 uyS cm. Portanto, medicdes de condutividade podem auxiliar na

identificacdo de infiltrac6es e contaminagdo das aguas subterraneas*.

3.2.5 Dureza total

A dureza total da 4gua é um importante parametro a ser avaliado, visto que
pode causar sabor desagradavel e efeitos laxativos no organismo. E resultado da
presenca de carbonatos, bicarbonatos, sulfatos e cloretos de célcio (Ca?*) e magnésio
(Mg?*). Outros ions que podem estar associados a dureza total incluem ferro (Fe?*),
aluminio (AI**), manganés (Mn?*) e estroncio (Sr?*)*. A dureza pode ser classificada
como temporaria ou permanente, dependendo do anion com o qual esta associada.
A dureza temporaria é consequéncia da presenca de bicarbonatos de calcio e
magnésio, 0s quais podem ser precipitados pela acdo do calor. Ja a dureza
permanente se deve ao teor de sulfatos, nitratos e cloretos de célcio e magnésio que

néo se decompdem, nem sofrem precipitacdo pela acédo do calor?.
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A dureza das aguas subterrdneas estd associada ao tipo de rocha presente,
sendo as rochas calcarias as principais causadoras de dureza elevada. A dureza
normalmente é expressa como numero de equivalente de miligramas por litro (mg L
1) de carbonato de calcio (CaCO3)!3. Aguas duras acabam por reduzir a formag&o de
espuma, acarretando em um maior consumo de sabdes e agentes de limpeza, além
de provocar incrustacbes nas tubulacbes de agua quente, como caldeiras e
aguecedores. A Tabela 2 indica a classificacdo da agua em funcdo do seu nivel de

durezal® 4,

Tabela 2. Classificacdo das aguas de acordo com o nivel de dureza.

Agua mole < 50 mg CaCOs/L
Agua de dureza moderada Entre <50 e 150 mg CaCOs/L
Agua dura <150 e 300 mg CaCOa/L
Agua muito duro > 300 mg CaCOa/L

3.2.6 Ferro

A presenca de ferro em aguas subterrédneas ocorre devido as interacdes entre
0s constituintes naturais do solo e das rochas. O ferro é encontrado em rochas igneas
sob a forma de diversos 6xidos, tais como hematita e magnetita. Minerais sulfurados
e carbonatados como pirita e siderita também sdo importantes fontes de ferro'4. Em
aguas naturais, normalmente é encontrado sob as formas de hidroxido férrico
(Fe(OH)as), bicarbonato ferroso (Fe(HCOs)z2) e sulfato ferroso (FeSOa4). Sua dissolugao
€ favorecida sob as condicbes anaerObicas das aguas subterrdneas, sendo
encontrado predominantemente em sua forma ferrosa (Fe?*), a qual é sollvel. Na
presenca de oxigénio os ions ferrosos sédo oxidados a forma férrica (Fe®*), a qual é
insoltvel e gera coloracdo na agua. Isso explica o fato das aguas subterraneas com
alta concentracdo de ferro apresentarem-se cristalinas quando captadas, porém
algumas horas depois passam a adquirir coloracdo amarelo-acastanhada3. Quando
encontrado em concentracdo maior que 0,3 mg L pode desencadear problemas no

uso da agua. Isso porque interfere nas etapas de tratamento, ocasiona sabor metalico
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na adgua, causa mancha em tecidos e loucas sanitarias, além de poder sofrer depdésitos
em tubulac¢des causando incrustacdes. Apesar disso, do ponto de vista sanitario e nas
concentracfes normalmente encontradas, ndo sdo conhecidos efeitos adversos a

saude315,

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Aplicar os conhecimentos adquiridos durante o curso de graduagdo em quimica
tecnoldgica na determinacéo do controle de qualidade de 4guas subterraneas, atraves

da analise de seus parametros fisico-quimicos.

4.2 Objetivos especificos
I.  Compreender o funcionamento e rotina de trabalho do laboratério de
controle de qualidade de agua;

[I. Determinar parametros fisicos das amostras quanto a cor, turbidez e

condutividade;

[ll.  Determinar parametros quimicos como concentracdo de ferro, sélidos totais

dissolvidos e dureza das amostras;

IV. Avaliar a eficiéncia do sistema de filtracdo desenvolvido pela empresa.
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5. METODOLOGIA

Neste relatorio foram analisadas cinco amostras de 4guas subterraneas e uma
amostra de agua apos passar pelo sistema de filtracdo desenvolvido pela empresa.
Todas as amostras analisadas eram destinadas para fins ndo potaveis e os valores
obtidos foram comparados aos valores estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888 do
Ministério da Saude, de 04 de maio de 2021. Na Figura 2 é apresentado a rota de
procedimentos realizados desde a coleta das amostras até a entrega dos relatérios

de andlise.

Figura 2. Procedimentos realizados apés coleta das amostras.

s ~ Cor ]—
Coletada Parametros 1
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Fonte: O autor

5.1 Coleta e preservacéo das amostras

Todas as amostras de agua utilizadas neste relatorio foram coletadas pelos
funcionarios capacitados pela empresa. Para isso, foram utilizados frascos de
polietileno de 1 L e vidro ambar de 100 mL, sendo coletada quantidade de agua
suficiente para realizagdo das anélises em duplicata. Logo ap0s a coleta as amostras
foram armazenadas em caixas térmicas para manter a temperatura baixa até sua

chegada ao laboratorio, onde foram posteriormente refrigeradas até sua analise.
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5.2 Andlises fisico-quimicas

5.2.1 Cor aparente

A cor aparente das amostras de agua foi verificada por método colorimétrico
utilizando aparelho Checker HANNA HI727 — cor de agua. Para medicao foi inserido
primeiramente um padrdo de cobalto-platina referente ao zero do aparelho, em
seguida foi adicionado uma cubeta de vidro contendo 10 mL da amostra para afericéo
da cor. O valor da cor aparente foi fornecido pelo equipamento em PCU (unidades de

cobalto de platina).

5.2.2 pH, condutividade e TDS

As analises de pH, condutividade e TDS foram realizadas utilizando um
medidor multiparametro da AKSO modelo AK88. O aparelho conta com trés sondas
para medicdo de pH, condutividade e oxigénio dissolvido. Para afericdo dos valores
de cada parametro foi mergulhado a respectiva sonda em um becker contendo a
amostra em quantidade suficiente.

Para medicéo do pH foi transferida uma parte da amostra para um becker, onde
a sonda de pH foi inserida em profundidade adequada. Quando o pH se tornou estavel
foi anotado o respectivo valor. Logo apos utilizacdo, a sonda foi lavada com agua
destilada, o excesso de agua foi removido com papel macio e o eletrodo foi
mergulhado em solucao repouso de KCI.

Os valores de condutividade e TDS foram medidos pela mesma sonda. Para
isso, foi mergulhada a respectiva sonda na amostra esperou-se a estabilizacdo dos
valores de corrente. ApoOs estabilizacdo, o valor de condutividade fornecido pelo
aparelho em uS/cm foi anotado e no proprio aparelho foi feito a troca do parametro
para afericdo do valor de TDS, o qual é dado em ppm. Apos utilizagdo, a sonda foi

lavada e armazenada em local apropriado.
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5.2.3 Turbidez

A turbidez das amostras foi verificada utilizando-se um turbidimetro HANNA
HI93703. As medidas foram realizadas com as amostras em temperatura ambiente,
para evitar erros de medi¢cdo. A amostra a ser analisada foi colocada em cubeta de
vidro de 10 mL, a qual foi vedada com uma tampa especifica e adequada para o
equipamento. Foi feita a correta secagem e limpeza da cubeta com pano macio,
evitando qualquer sujeira ou goticulas que possam causar interferéncia na passagem
de luz pela amostra. Com o equipamento devidamente calibrado, foi colocada a
cubeta em local apropriado, cuidando para que ndo houvesse formacédo de bolhas. O

valor aferido pelo equipamento foi dado em unidade nefelométrica de turbidez.

5.2.5 Dureza total

A dureza total das amostras foi medida por titulagdo, utilizando-se o kit
HI3812 da marca HANNA. O kit acompanha copo dosador, no qual foi colocado 5 mL
da amostra de agua, em seguida, adiciona-se 5 gotas do tampéao e 1 gota do indicador
calmagita e agita-se o sistema. A solucéo foi entéo titulada com solugéo padréo de
EDTA (HI3812-0) até mudanca da coloracdo de rosa para azul. O volume gasto foi
anotado e o valor da dureza total da amostra foi calculada conforme Equacéo 1,

expressa em mg/L de CaCO3.

Dureza total (% de CaCOS) =V, x300 Equacéao 1

onde: Vi = volume gasto do titulante.

5.2.6 Ferro

Para determinacao da concentracao de ferro as amostras foram coletadas em
frascos de vidro ambar contendo 1,0 mL de acido nitrico para digestdo acido de
possiveis interferentes. As analises foram realizadas por método colorimétrico,

utilizando aparelho Checker HANNA HI721 — ferro, para faixa de concentracao entre
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0,00 e 5,00 mg/L. Para isso, primeiramente é inserida uma cubeta de vidro no aparelho
contendo 10 mL da amostra sem o reagente e espera-se a leitura. Em seguida, é
adicionado na cubeta um saché do reagente HI721-25, o qual contém fenantrolina,
gue forma um complexo colorido com ferro. Para a reacado se completar, esperou-se
3 minutos e em seguida, as medi¢des foram realizadas novamente no aparelho. A
concentracdo medida é fornecida diretamente em mg L% Para aguas com
concentracdo de ferro acima da faixa do aparelho, foi realizada diluicbes que

permitissem sua aferi¢do, sendo feito a corregao do valor posteriormente.

5.3 Destinacdo dos residuos e seguranca laboratorial

Todos os procedimentos operacionais realizados foram feitos seguindo os
principios das boas préticas de laboratério (BPL). A entrada no laboratério é permitida
apenas para pessoas autorizadas e deve utilizar calcas longas, sapatos fechados e
jaleco. O laboratério dispde de EPIs de seguranca como mascara, 6culos de protecao
e luvas para a manipulacéo de reagentes e solventes. Os reagentes preparados sé&o
rotulados com etiqueta de identificacdo, juntamente com a data de preparo.

O restante das amostras de agua que sobraram das analises foram
descartadas diretamente na pia. Os residuos quimicos provenientes das analises
fisico-quimicas foram descartados em barris de plastico que sédo coletados por uma

empresa especializada no tratamento e descarte adequado desses residuos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Cor

O parametro de cor aparente € indicativo da presenca de solidos dissolvidos ou
material em estado coloidal, podendo ser de origem orgéanica ou inorganica. Essas
particulas sdo capazes de absorver radiacdo, limitando a intensidade da luz que
atravessa o meio liquido. Um valor elevado de cor aparente também pode estar
relacionado a presenca de metais dissolvidos, principalmente o ferro®. No laboratério
onde foi realizado o estagio, a andlise da cor da agua foi feita utilizando um
colorimétrico. A intensidade da luz que atravessa a amostra foi medida e comparada
com uma solucdo padrdo de cobalto-platina, sendo que o resultado foi fornecido
diretamente em PCU pelo aparelho. A Figura 3 apresenta os valores de cor aparente

de cada uma das amostras analisadas e o limite estabelecido pela legislacao vigente.

Figura 3. Cor em aguas subterraneas e o limite estabelecido pela portaria GM/MS n°
888/2021.
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Fonte: o autor.
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E possivel observar através do grafico que todas as amostras apresentaram
cor aparente bem acima do limite estabelecido. Durante a rotina no laboratério foi
possivel observar que esses valores elevados estavam, na maioria das vezes,

relacionados a uma alta concentracao de ferro na amostra.

6.2 pH

A avaliacdo do pH da agua esta relacionada com a atividade dos ions hidrénio
em solucdo. A escala de 0 a 14, foi utilizada para avaliar o grau de acidez ou
basicidade do meio, onde pH < 7 indica solucéo acida, pH = 7 solucao neutra e pH >
7 solugcdo basical. Para medicdo do pH das amostras foi utilizado um medidor
multiparametro AKSO devidamente calibrado, com sonda especifica para
determinacao de pH. O aparelho funciona através de um circuito potenciométrico e
um eletrodo, que ao ser submerso na solucao converte a intensidade do potencial em
uma escala de pH. A Figura 4 apresenta os valores de pH medidos em cada uma das

amostras de aguas e o limite estabelecido pela legislacao vigente.

Figura 4. Valores de pH das amostras de 4guas subterraneas e o limite estabelecido
pela portaria GM/MS n° 888/2021.
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O pH é um importante parametro a ser avaliado no controle de qualidade da
agua, visto que influencia varios equilibrios quimicos naturais, assim como na
eficiéncia dos processos de tratamento da mesma. Além disso, aguas com pH acido
podem causar corrosao nas tubulacdes, sistema de distribuicdo e equipamentos,
enguanto que aguas alcalinas acabam por formar incrustacdes*. Como mostrado no
grafico da Figura 4, todas as amostras apresentaram valores de pH dentro do

estabelecido pela legislacdo vigente.

6.3 Condutividade

A condutividade elétrica da 4gua mede sua capacidade em conduzir corrente
elétrica na presenca de ions dissolvidos. E um importante indicativo da salinidade da
agua, apesar de nao identifica quais sdo 0s ions responsaveis. Em aguas
subterraneas sua condutividade elétrica € diretamente influencia pela composicéo
mineral do aquifero, visto que, com o passar do tempo, ocorre a dissolucdo das
rochas, aumentando a concentracéo de sais na agua'?.

A condutividade esta diretamente relacionada com a temperatura, sendo que
um aumento na temperatura gera um aumento na condutividade. Devido a isso, deve-
se levar em consideracdo a temperatura da agua durante sua medicao para posterior
correcdo dos valores. No entanto, praticamente todos os equipamentos disponiveis
no mercado para medicdo de condutividade ja fornecem o valor corrigido de acordo
com a temperatura verificada pelo aparelho'’.

Para determinacdo da condutividade das amostras, foi utilizado um medidor
multiparametro AKSO, com sonda especifica para condutividade elétrica. Para isso, a
sonda foi mergulhada na amostra em uma profundidade adequada e, apés
estabilizacdo, anota-se os valores que séo fornecidos pelo aparelho em uS cm?. Os

valores de condutividade de cada amostra analisada esta presente na Figura 5.
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Figura 5. Condutividade em aguas subterraneas.
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Os valores de condutividade para as amostras analisadas apresentaram-se
relativamente altos, e como comentado anteriormente, podem estar relacionados a
alta concentracéo de ferro. Valores elevados de condutividade ndo oferece riscos a
saude humana, porém a presenca de alta concentracdo de sais torna o sabor da 4gua
desagradavel, além de poder causar acumulos nas tubula¢ées, provocando processos
corrosivos. A portaria GM/MS n° 888/2021 nao estabelece um limite maximo de
condutividade, porém valores elevados de condutividade em &aguas subterraneas

podem ser indicativos de contaminac&o por fontes poluidoras?'?.

6.4 Turbidez

A turbidez é um parametro que avalia a quantidade de material particulado em
suspensdo ou estado coloidal. E determinada pelo método nefelométrico, sendo
utilizado nas atividades de controle de poluicdo e de qualidade da agua'?. O método
se baseia na intensidade da luz dispersa pela amostra quando comparada com a
dispersédo da luz por uma suspensao padrdo de turbidez conhecida. O turbidimetro é

o aparelho utilizado para determinagcdo da turbidez, sendo expressa em unidades
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nefelométricas de turbidez (NTU)°. A turbidez das amostras de aguas subterraneas
foi verificada utilizando-se um turbidimetro de bancada da marca HANNA. O aparelho
foi calibrado semanalmente com solucdes padréo de 0, 10 e 500 NTU. Os valores de

turbidez determinados para cada amostra encontram-se na Figura 6.

Figura 6. Valores de turbidez nas amostras de dguas subterraneas e o limite
estabelecido pela portaria GM/MS n° 888/2021.
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Fonte: O autor.

O limite estabelecido pela portaria GM/MS n° 888/2021 é de 5 UNT. Através do
grafico podemos observar que duas das amostras apresentaram valores um pouco
acima do recomendado. Entretanto, como as aguas subterrdneas analisadas eram
destinadas para fins ndo potaveis, um valor um pouco elevado de turbidez nédo é téo

relevante, apesar de ser esteticamente desagradavel.

6.5 Solidos totais dissolvidos

Quimicamente, o parametro de sélidos totais dissolvidos (TDS) representa a
parcela de compostos solubilizados na dgua em forma coloidal, molecular ou i6nica.

E uma medida de massa que relaciona a massa total de matéria dissolvida por
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unidade de volume de agua, sendo expressa em mg L. Valores de TDS sofrem
influéncia direta com a temperatura e pH do meio, pois determinam a capacidade de
solubilizacéo de varios compostos!’. Em aguas subterraneas, o valor de TDS esta
associado a mineralizacdo por lixiviagdo, podendo aumentar a medida que a agua
percola diferentes aquiferos. Pode ainda, ser influenciado por fatores como as
caracteristicas das aguas de recarga, tempo de contato com a geologia local e
contaminacéo por acéo antropical®1®.

Os valores de TDS das amostras foram determinados através do medidor
multiparametro AKSO, com a mesma sonda utilizada para medir a condutividade. O
valor maximo de TDS estabelecido pela portaria GM/MS n° 888/2021 € de 500 mg
L-t. A Figura 7 apresenta os valores obtidos para cada amostra, sendo possivel

observar que todas apresentaram-se dentro do limite recomendado.

Figura 7. Valores de TDS nas amostras de aguas subterrédneas e o limite estabelecido
pela portaria GM/MS n° 888/2021.
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6.6 Dureza

A dureza total € um parametro muito importante na andlise da qualidade da
agua para uso doméstico e industrial. E expressa em mg L't de CaCOs, equivalente a
soma da concentracdo dos ions calcio e magnésio na amostra. O valor maximo
permitido para a dureza total em aguas de abastecimento é de 300 mg L de CaCOs,
conforme portaria GM/MS n° 888/2021°. Aguas com dureza acima do estabelecido
podem apresentar sabor desagradavel e causar efeitos laxativos. A agua utilizada
para fins industriais deve ter um controle ainda maior da dureza, pois aguas duras,
quando aquecidas, precipitam carbonato de calcio, gerando incrustacdes e
entupimentos em tubulagGes e caldeiras*.

A dureza total € a soma da dureza temporaria e permanente da agua. A dureza
temporaria ocorre devido a presenca de bicarbonatos de calcio e magnésio, que se
decompdem pela acdo do calor, gerando gas carbénico e precipitado insollvel, como
mostra as Equacdes 2 e 31.

Ca?* (ag) + 2 HCO3 (ag) = H20 () + CaCO3 s) + CO2(q) Equacéo 2
Mg?* @g) + 2 HCO3 (ag) = H20 () + MgCOs (s) + CO2 () Equacéo 3

A dureza permanente é resultado da presenca de sulfatos, nitratos e cloretos
de célcio e magnésio, que ndo sofrem decomposicéo térmica’.

A determinacdo da dureza total das amostras foi realizada por titulacéo,
utilizando-se o kit - teste para dureza total HANNA. Primeiramente a amostra é
tamponada em pH 10 com o primeiro reagente do kit, em seguida é adicionada uma
gota do indicador calmagita e titula-se a amostra com solucéo de EDTA até a mudanca
de coloracdo. Na presenca de cations bivalente como calcio e magnésio, o indicador
utilizado forma complexos pouco estaveis de coloracdo avermelhada. Ao titular a
solugcdo com EDTA ocorre o deslocamento dos ions para o titulante, formando
complexos mais estaveis, deixando o indicador na sua forma livre, que apresenta

coloragdo azul. A estrutura do complexo metal/EDTA é mostrada na Figura 8.
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Figura 8. Estrutura de um complexo metal/EDTA.

Fonte: SANTOS, L. M. et al 22,

Os valores de dureza total determinado para as amostras analisadas estao
presentes na Figura 9. Todas as amostras apresentaram valores de dureza total
abaixo do limite estabelecido.

Figura 9. Valores de dureza total nas amostras de aguas subterraneas e o limite
estabelecido pela portaria GM/MS n° 888/2021.
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6.7 Ferro

O ferro € um metal de alta ocorréncia na crosta terrestre, estando presente em
muitas rochas e solos. E comumente encontrado em altas concentracées em aguas
subterraneas devido a lixiviacao e solubilizacdo dessas rochas. A solubilidade do ferro
esta relacionada a varios fatores, como pH e concentracdo de oxigénio da &gua.
Quando encontrado no estado ferroso (Fe?*), forma compostos sollveis. Na presenca
de oxigénio o Fe?* é oxidado a Fe®*, gerando compostos insollveis que conferem
coloracédo escura a agua®. Embora a presenca de ferro na Agua néo represente um
risco direto a saude, em altas concentra¢des pode conferir um sabor e odor metalico,
além de deixar sua cor amarelada. Por estes fatores, é recomendado que sua
concentragdo nao ultrapasse 0,3 mg L2,

A determinacédo de ferro nas amostras de aguas subterraneas foi realizada por
método colorimétrico, utilizando aparelho Checker de ferro e reagentes da marca
HANNA. O aparelho determina a concentracdo de ferro através de medidas de
absorvancia em comprimento de onda de 575 nm, utilizando o indicador fenantrolina.
Em uma cubeta, foi adicionada 10 mL de amostra e um saché do kit contendo o
indicador, o qual se coordena com os ions Fe?* em solugdo, resultando em um

complexo de coloracao alaranjada, como mostra Figura 10.

Figura 10. Formagédo do complexo de Fe?* com a o-fenantrolina.
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Fonte: BREITKREITZ, M.C.; SOUZA, A.M.; POPPI, R. J.%3,
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Apébs 3 minutos de reacao foi realizada a medigéo pelo aparelho, o qual fornece
a concentracdo de ferro nas amostras diretamente em mg L. As concentracées

determinadas para as cincos amostras estao presentes na Figura 11.

Figura 11. Valores de ferro total nas amostras de aguas subterrdneas e o limite
estabelecido pela portaria GM/MS n° 888/2021.
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Como é possivel observar através do gréfico, todas as amostras de aguas
subterraneas apresentaram concentracdes de ferro acima do recomendado. Isso
mostra a necessidade de um sistema de tratamento adequado para sua remocao,
mesmo em aguas para fins ndo potaveis, visto que pode causar manchas em roupas,

azulejos e lougas sanitérias, além de causar incrustagfes nas tubulacdes.

6.8 Andlise de amostra de agua pos-tratamento

Durante o periodo do estagio também foram realizadas analises para

verificagdo da eficiéncia do sistema de tratamento desenvolvido pela empresa. A

Tabela 3 apresenta os valores de cada parametro para uma amostra de agua
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subterrdnea antes do tratamento (amostra A) e ap0Os tratamento (amostra B). O
sistema foi projetado de acordo a finalidade de uso da agua e consta de duas etapas.
Na primeira etapa ocorre o tratamento quimico com adicdo de um oxidante e um
elevador de pH. Esta primeira etapa também serve para pré-oxidar o ferro, presente
em alta concentracdo na agua do poco para qual o sistema foi desenvolvido. Na
segunda etapa, a agua passa por um sistema de filtros e por um abrandador,

colocados em sequéncia para remocéao de ferro, turbidez, cor e dureza.

Tabela 3. Comparacao dos valores obtidos para cada parametro em 4gua subterranea

antes e apc')s tratamento.

Parametro Amostra A Amostra B VMP Unidade
Cor 110 0 15 PCU
pH 7,29 7,57 6-9 -
Condutividade 730 700 - uS/cm
Turbidez 2,99 0,00 5 NTU
TDS 366 349 500 mg/L
Dureza 138 18 300 mg CaCOs/L
Ferro Total 4,14 0,0 0,30 mg/L

VMP: valor maximo permitido; PCU: unidades de cobalto de platina; NTU: unidade
nefelométrica de turbidez

O sistema de tratamento projetado levou em consideracdo que a agua seria
destinada para fins ndo potaveis, como utilizacdo em descargas, lavagem de patio,
calcadas e limpezas generalizada. Portanto, os parametros mais importantes a serem
avaliados nesse caso sao cor, turbidez e ferro total. Através dos dados que constam
na Tabela 3, podemos verificar a eficiéncia do sistema de tratamento desenvolvido
pela ELA Sustentavel, visto que houve a remocéo total de cor e turbidez da agua,

assim como a concentragao de ferro.
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7. CONCLUSAO

A andlise da agua é de crucial importancia, especialmente quando destinada
ao consumo humano, pois qualquer irregularidade na sua qualidade pode trazer
consequéncias negativas a saude. Durante o periodo de estdgio foi possivel
compreender a rotina de um laboratério de controle de qualidade de agua, assim como
0s procedimentos para as analises fisico-quimicas. Através da rotina no laboratorio,
foi possivel observar a frequente necessidade de tratamento das aguas subterraneas,
mesmo quando ndo destinadas para o consumo humano.

Neste trabalho foram realizadas andlises dos parametros fisico-quimicos de
aguas subterraneas para comparacdo com o0s valores estabelecidos na legislacéo
vigente. Na andlise dos parametros fisicos, a maioria das amostras apresentou
valores dentro do limite de pH e turbidez. Entretanto, todas as amostras apresentaram
cor aparente bem acima do recomendado. Algumas amostras também apresentam
altos valores de condutividade elétrica, porém néo séo indicados valores maximos na
legislacdo. Quanto aos parametros quimicos, todas as amostras apresentaram
valores de solidos totais dissolvidos e dureza total dentro do limite. Contudo, foram
verificadas altas concentragcdes de ferro, com valores muito acima do limite
estabelecido.

Todas as amostras de aguas subterraneas analisadas durante o periodo do
estagio eram destinadas para fins ndo potaveis. Contudo, deve-se manter uma
qualidade minima da &gua utilizada, evitando problemas futuros, principalmente
decorrentes da alta concentracao de metais. Os parametros analisados no laboratorio
dao suporte para equipe de profissionais montarem um sistema de tratamento
adequado, atendendo as caracteristicas de cada agua de abastecimento. As andlises
fisico-quimicas também serviram para o monitoramento das estacfes de tratamento,

sendo verificado a eficiéncia do sistema instalado e possiveis correcdes.
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8. CONTRIBUICAO DO ESTAGIO A FORMACAO PROFISSIONAL

Para o estudante de quimica tecnoldgica, realizar um estagio é fundamental
para a sua formacao profissional. O estagio proporciona uma oportunidade Unica para
aplicar os conhecimentos tedricos obtidos durante a graduacéo, desenvolvendo-os na
pratica. Além disso, permite que o estudante vivencie o dia a dia do mercado de
trabalho e tenha uma melhor compreenséo do setor. A vivéncia no estagio proporciona
ao estudante a oportunidade de conhecer e atuar em diferentes areas, sendo
fundamental para a escolha de sua area de atuacédo na formagéo profissional. Além
disso, durante o estagio temos a oportunidade de aprender novas técnicas, processos
e tecnologias que n&o s&o vistos durante a graduacao. E importante destacar também
que a participacdo em estagios é muito valorizada no mercado de trabalho. A
preferéncia por profissionais com conhecimento pratico € muito comum entre as
empresas, iSso porque um quimico com experiéncia prévia tem mais facilidade para
solucionar problemas e adaptar-se a mudancas do mercado. Ao atuar na area de
tratamento e controle de qualidade de agua, a importancia do estagio é ainda maior,
ja que a atividade envolve muita responsabilidade e, por isso, € fundamental que o
profissional tenha uma boa base de conhecimento tedrico e pratico.
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10.ANEXOS

Qela

SUSTENTAVEL

DECLARACAO DE ESTAGIO OBRIGATORIO

O LABORATORIO ELA Sustentavel inscrito no CNPJ n. || G
localizado na Rua Laurival Vieira, nUmero 234, bairro Barreiros, na cidade de Séo
José/SC, declara que a aluna Milena Melo Vidi, CPF | . nimero de
matricula da UFSC |l realizou estagio OBRIGATORIO referente a disciplina
Estadgio Supervisionado (QMC 5515) no Laboratério ELA Sustentavel entre o
periodo de 06/03/2023 a 30/06/2023, totalizando 450 horas.

A Instituicdo de Ensino UFSC em que a aluna estuda possui vinculo com esta
empresa ou 6rgao e a aluna tem seu projeto de estagio de conclusdo de curso

supervisionado pela Quimico Marcos Aerosvaldo Bittencourt, CRQ/SC 13101467,

crr I

Atenciosamente,

Documento assinado digitalmente

b MARCOS AREOSVALDO DE BITTENCOURT
g L] Data: 19/06/2023 09:21:59-0300
Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Marcos Aerosvaldo Bittencourt
ELA Sustentavel
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