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RESUMO

O estagio supervisionado foi realizado no laboratério Aquavita, acreditado conforme
os requisitos da norma ISO/IEC 17025. Durante esse periodo foram cumpridos
integralmente os objetivos propostos, proporcionando uma  vivéncia pratica
essencial para a consolidagao dos conhecimentos tedricos em analises ambientais.
As atividades desenvolvidas incluiram o preparo de reagentes e materiais, a
execucao de ensaios laboratoriais e a interpretagcao dos resultados, permitindo o
entendimento das metodologias empregadas e da importancia dos parametros no
controle da qualidade da agua. Foram realizadas cinco analises fisico-quimicas de
amostras de 4aguas subterrdneas, sendo avaliados os parametros como
condutividade elétrica, turbidez, pH, cloretos e dureza total. Os resultados obtidos
foram comparados com os padrdes estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021,
identificando conformidade para os valores de cloretos e dureza total, e néao
conformidade nos parametros de pH e turbidez. Além disso, foram realizadas
andlises de demanda quimica de oxigénio em amostras de efluentes brutos e
tratados. Os resultados encontrados foram avaliados com relacdo aos limites
definidos pela Resolugdo CONSEMA n° 182/2021, observando-se conformidade em
seis amostras tratadas e ndo conformidade em trés. O estagio também envolveu
atividades complementares, como calibragao de equipamentos, verificagcdo analitica
por meio de amostras-controle e brancos, registro de dados e higienizagdo de
vidrarias. Essas acdes reforcaram a adogao de boas praticas laboratoriais voltadas a

segurancga e a sustentabilidade.

Palavras-chave: Agua subterranea, Efluente, Legislacdo ambiental.
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1. JUSTIFICATIVA

A agua é um recurso essencial para a manutencdo da vida na Terra, sendo
fundamental para a sustentabilidade dos ecossistemas e da biodiversidade. Apesar
de sua importancia vital, a disponibilidade de agua doce para uso humano é
bastante limitada. Aproximadamente 30% encontram-se armazenados em aquiferos
subterraneos. Apenas 1% esta presente em rios e lagos, sendo essa a fragao
efetivamente acessivel para atender as necessidades humanas.’

A disponibilidade de agua potavel é limitada, especialmente em &reas
densamente povoadas, tornando essencial a preservagado da qualidade dos corpos
hidricos. A caracterizacdo de fontes poluidoras € realizada por meio da avaliagao
qualitativa e quantitativa dos efluentes liquidos gerados por industrias, estagbes de
tratamento de esgotos, aterros sanitarios e plantas de incineragao de residuos. Essa
analise permite avaliar os impactos potenciais no corpo receptor e assegurar o
cumprimento da legislagdo ambiental.?®

No Brasil, a qualidade da agua para consumo humano é regulamentada pela
Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude, que define os procedimentos
e os padrdes de potabilidade que devem ser seguidos. Ja a Resolugao CONAMA n°
430/2011 estabelece as regras para o langamento de efluentes em corpos d'agua e
redes de esgoto, incluindo limites para parametros como a demanda quimica de
oxigénio (DQO). As analises da agua podem ser realizadas por laboratérios
privados, desde que sigam as diretrizes da ANVISA e estejam em conformidade com
os padrdes de qualidade da ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017.

Durante o periodo de estagio na Aquavita, foi possivel acompanhar a rotina
do laboratério fisico-quimico, observando de perto a atuagao do profissional quimico
nas analises ambientais, em agua e efluentes. Essa experiéncia permitiu
compreender as metodologias utilizadas e a importancia desses procedimentos.

Este relatério apresenta as principais atividades analises realizadas durante o
estagio, incluindo a analise da DQO em efluentes brutos e tratados, além da
determinacao de parametros de condutividade elétrica, pH, turbidez, dureza total e

cloretos em amostras de agua subterranea.
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2. APRESENTAGAO DO LOCAL DE ESTAGIO

O Laboratério de Analises Aquavita é uma empresa especializada em
analises ambientais e controle de qualidade, situada no bairro Jardim Cidade, em
Sao José, Santa Catarina. Além da unidade matriz, a empresa possui uma filial
localizada em Videira, SC. A Aquavita realiza analises laboratoriais em diversas
matrizes, incluindo alimentos, agua, efluentes, solo, ar e matérias-primas para
farmacos. Atende a uma ampla gama de clientes, como grandes empresas, hospitais
e postos de combustiveis no estado de Santa Catarina, contribuindo
significativamente para o controle de qualidade e monitoramento ambiental.

O Laboratério de Analises Aquavita € acreditado conforme a norma ABNT
NBR ISO/IEC 17025, atestando sua competéncia técnica para realizar analises
laboratoriais com confiabilidade e rastreabilidade. Além disso, possui certificagoes de
credenciamento emitidas por 6rgaos reguladores e ambientais, incluindo CIDASC
(Companhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina), FEPAM
(Fundacao Estadual de Protegcdo Ambiental — RS), IMA (Instituto do Meio Ambiente
do Estado de Santa Catarina), REBLAS (Rede Brasileira de Laboratérios Analiticos
em Saude) e Instituto Agua e Terra. Garantindo a exceléncia técnica e a
conformidade regulatéria nos servigos prestados.

A estrutura organizacional da empresa é composta por diversos setores que
colaboram para o funcionamento eficiente e eficaz da organizagéo. Entre os setores
administrativos, destacam-se: Recursos Humanos, Financeiro, Qualidade e
Comercial. No ambito operacional, a empresa conta com setores especializados em
Amostragem, Recebimento e Triagem. Os laboratérios sdo organizados em trés
areas técnicas principais: Fisico-Quimica, Instrumental, Bromatologia e
Microbiologia.

A Aquavita tem como missao preservar o0 meio ambiente e proporcionar
qualidade de vida para as pessoas por meio de analises ambientais e de controle de

qualidade.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 AGUA SUBTERRANEA

As aguas subterraneas desempenham um papel fundamental na segurancga
hidrica global, representando aproximadamente 97% das aguas doces e liquidas do
planeta, o que as torna o maior reservatorio de agua potavel da humanidade . Essas
aguas, armazenadas nos aquiferos, sao essenciais nao apenas para O
abastecimento de populagdes urbanas e rurais, mas também para a sustentagao de
diversos ecossistemas aquaticos, como rios, lagos, mangues e pantanos. Por se
encontrar no subsolo, a agua subterrdnea possui maior protegdo a poluigdo e a
contaminagao do que nos reservatorios superficiais. Contudo, a contaminagéo de
um aquifero pode resultar na inviabilidade do uso do seu recurso hidrico durante
décadas, além de custos e tempo excessivamente maiores para a
descontaminagdo.®*

No Brasil, destacam-se os aquiferos Guarani e Alter do Chao, este ultimo
considerado o maior do mundo em volume de agua disponivel, com reservas
estimadas em 162.520 km?3. A compreensdo e preservagao desses recursos sao
essenciais para garantir o abastecimento sustentavel de agua para as geragdes

presentes e futuras.®

3.1.1 Parametros de potabilidade da agua

O saneamento basico é essencial para a promog¢do da saude publica e da
qualidade de vida, sendo o abastecimento de agua potavel um de seus principais
pilares. A agua € um recurso vital ndo apenas para a sobrevivéncia humana, mas
também para o desenvolvimento de atividades cotidianas como a preparagao de
alimentos, a higiene pessoal, a limpeza doméstica e, principalmente, a hidratagdo do
organismo. No entanto, por ser também o principal meio de transmissao de diversas
doengas, sua qualidade deve ser rigorosamente monitorada.> 3

A avaliagdo da qualidade da agua torna-se, portanto, uma etapa fundamental
tanto para a caracterizacdo dos impactos provocados por atividades poluidoras
quanto para a definicAdo de estratégias que assegurem sua adequacdo aos
diferentes usos, em especial ao consumo humano. Diversos elementos podem estar
presentes na agua, como sais dissolvidos, particulas em suspensédo e

microorganismos, os quais, dependendo de sua concentragdo, podem comprometer
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a saude da populagdo. Por outro lado, quando a agua encontra-se dentro dos
padrdes de potabilidade e livre de agentes patdégenos, ela contribui diretamente para
a manutencao da saude e do bem-estar.®’

A potabilidade da agua refere-se ao conjunto de caracteristicas que a tornam
prépria para o consumo humano, sendo definida por parametros fisicos, quimicos,
biolégicos e radiolégicos. Esses parametros devem atender as exigéncias
estabelecidas por érgaos reguladores de saude publica. No Brasil, a Portaria GM/MS
n° 888, de 4 de maio de 2021, estabelece os padrbes legais de potabilidade,
incluindo paradmetros relacionados as caracteristicas organolépticas, conforme
descrito na Tabela 1. Essa portaria também orienta os procedimentos de vigilancia e
controle da qualidade da agua fornecida a populagéo. Entre os critérios avaliados
estdo a auséncia de microrganismos patogénicos, a concentracdo aceitavel de

substancias quimicas téxicas e indicadores como cloreto, dureza e turbidez.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos relacionados a organolépticos de potabilidade.

Parametro CAS Unidade VMP '
Aluminio 7429-90-5 mg L™ 0,2
Amobnia (como N) 7664-41-7 mg L~ 1,2
Cloreto 16887-00-6 mg L’ 5250
Cor aparente 2 uH 15

1,2 diclorobenzeno 95-50-1 mg L’ 0,001
1,4 diclorobenzeno 106-46-7 mg L™ 0,0003
Dureza mg L’ 300
Ferro 7439-89-6 mg L™ 0,3
Gosto e Odor Intensidade 6
Manganés 7439-96-5 mg L™ 0,1
Monoclorobenzeno 108-90-7 mg L’ 0,02
Saddio 7440-23-5 mg L™ 200
Sdlidos dissolvidos totais mg L’ 500
Sulfato 14808-79-8 mg L™ 250
Sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 mg L™ 0,05
Turbidez 3 uT 5
Zinco 7440-66-6 mg L™ 5

"Valor maximo permitido.
2 Unidade Hazen (mgPt-CollL).
% Unidade de turbidez.

Fonte: Portaria GM/MS N° 888.2
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3.2 EFLUENTE

Atualmente, as principais origens de poluicado dos recursos hidricos sao as
atividades agricolas, os processos industriais e os efluentes de origem doméstica.
Compreender a composicdo do efluente é fundamental tanto para o
dimensionamento e avaliagao de sistemas de tratamento quanto para a definicao de
medidas em relagdo a uma fonte identificada como poluidora.'"

Os principais indicadores frequentemente avaliados em efluentes, de acordo
com as caracteristicas da origem, classificam-se em fisicos, quimicos e bioldgicos.
Entre os parametros fisicos, podem estar incluidos os soélidos suspensos, sélidos
dissolvidos, temperatura, coloracao e turbidez. Os parametros quimicos podem
envolver a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio
(DQO), o carbono orgéanico total (COT) e o pH. As propriedades biologicas dizem
respeito a presencga de microrganismos."

O langamento de efluentes nao tratados em corpos hidricos compromete as
caracteristicas naturais da agua, resultando em contaminagdo. Dessa forma, €&
essencial que os efluentes passem por tratamento adequado antes de serem
descartados no meio ambiente. Um impacto significativo € a contaminagédo por
microrganismos patogénicos, aléem disso, ha riscos relacionados a presencga de
contaminantes quimicos, como metais pesados e contaminantes emergentes, que

também representam ameaca a saide humana e ao equilibrio ambiental.?

3.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICO ANALISADOS

3.3.1 Condutividade

A condutividade elétrica da agua representa sua capacidade de conduzir
corrente elétrica, sendo diretamente influenciada pela presenca de substancias
dissolvidas que se dissociam em ions, como anions e cations. Quanto maior a
concentracdo idnica na solucdo, maior sera sua condutividade elétrica. Embora nao
exista uma relagdo direta entre condutividade e concentracdo de solidos totais

dissolvidos."
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Esse parametro esta intimamente relacionado ao teor de salinidade, sendo
especialmente relevante na avaliagdo de mananciais subterrdneos e de aguas
superficiais proximas ao litoral, areas suscetiveis a intrusdo de agua salgada.™

Em aguas naturais, os valores de condutividade elétrica podem variar
amplamente, dependendo da geologia local, da presenca de poluentes e de outros
fatores ambientais. Por exemplo, aguas subterraneas que atravessam formagdes
geologicas ricas em minerais podem apresentar condutividade elevada, enquanto

aguas de regides com menor mineralizagdo tendem a ter condutividade mais baixa.

3.3.2 Turbidez

Turbidez é a atenuagao que sofre um feixe de luz ao atravessar uma amostra.
Esta atenuacdo ocorre em fungdo do material particulado em suspensao
eventualmente existente na amostra. Este particulado reflete e espalha o feixe de
luz, impedindo que este chegue ao detector. Quanto maior a quantidade de
particulas na amostra, maior o espalhamento da luz e maior ¢ a turbidez.'®

Portanto, a principal fonte de turbidez em aguas é o material particulado dos
solos. Neste caso os elementos metalicos em uma amostra com elevada turbidez
também tendem a apresentar concentragcbes mais elevadas, (notadamente pela

presenga de Fe, Al, Mn e Si), visto serem constituintes majoritarios dos solos.®

3.3.3 pH

O pH é um parédmetro fundamental na avaliagdo da qualidade das aguas
subterraneas, influenciando diretamente a solubilidade de minerais, a mobilidade de
metais pesados e a estabilidade quimica dos aquiferos. Trata-se de um parametro
essencial para a avaliagdo da qualidade da agua, uma vez que niveis elevados de
acidez podem comprometer seu uso em processos de higienizag&o.>%

Além disso, o pH exerce influéncia direta sobre a eficacia dos agentes
desinfetantes, como o hipoclorito de calcio, o cloro e o acido peracético,
frequentemente utilizados na eliminagdo de microrganismos patogénicos. Em faixas
de pH inadequadas, esses compostos podem ser parcial ou totalmente

neutralizados, reduzindo sua agéo sanitizante.?°
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O valor do pH também afeta a dissociacdo e a forma quimica de diversas
substancias, influenciando sua solubilidade e, consequentemente, sua toxicidade
potencial no meio aquatico.?'

No que diz respeito a regulamentacdo, embora a legislagdo vigente nao
estabelega um limite fixo para o pH, a Portaria GM/MS n° 5/2017 recomendava que
a agua destinada ao consumo humano apresentasse valores entre 6,0 e 9,5. Valores
de pH acima de 7,0 indicam tendéncia a alcalinidade, o que pode comprometer a

potabilidade da agua e sua adequagéo para o consumo.?

3.3.4 Cloreto

O ion cloreto presente em aguas subterrdneas pode ter diversas origens,
como a dissolugédo natural de sais e minerais, a presenga de agua marinha retida
nos sedimentos e fontes antrépicas (atividades humanas). Trata-se de um anion
altamente soluvel e estavel em solugédo aquosa, sendo precipitado apenas em
condigbes de forte evaporagéo, que levam a supersaturagédo da agua.?

Ao contrario de outros ions, sua mobilidade no ambiente é elevada, pois os
sais de cloro geralmente nio participam de reagdes de oxirredug¢do, o que torna o
cloreto um dos elementos mais moveis no ciclo geoquimico.?

Embora o consumo excessivo de cloreto possa causar efeitos adversos, como
acao laxativa e toxicidade em altos niveis, ele também tem aplica¢gdes importantes.
Esta amplamente presente em produtos de limpeza e desinfeccdo, devido a sua
eficacia na eliminagdo de microrganismos patogénicos na agua, sendo, portanto, um
aliado no controle de doencas de veiculagdo hidrica.?®

De modo geral, as concentragdes de cloretos em aguas subterraneas naturais
costumam ser inferiores a 100 mg L' (RAMAGE, 2005), dentro dos limites

considerados aceitaveis para consumo humano.?* 8

3.3.5 Dureza

A dureza da agua esta relacionada a concentragdao total de ions
alcalino-terrosos, principalmente calcio (Ca*) e magnésio (Mg#*), que sao

significativamente mais abundantes do que os demais ions deste grupo em aguas



18

naturais. Essa caracteristica & expressa em miligrama por litro (mg L") de carbonato
de calcio (CaCO:s), unidade padrao para esse parametro.?* 2
A dureza pode ser dividida em duas categorias:

1. Dureza temporaria (ou dureza de carbonatos): causada pela presenca de
bicarbonatos de calcio e magnésio. Essa forma de dureza é responsavel pela
formacéao de incrustacoes e resisténcia a acao de sabdes. Recebe o nome de
"temporaria" porque os bicarbonatos se decompdéem com o calor, liberando
gas carbdbnico e formando carbonatos insoluveis, que precipitam e podem ser
removidos por fervura.?%2

2. Dureza permanente (ou dureza de nao-carbonatos): resultante da presenca
de sulfatos, cloretos e nitratos de calcio e magnésio, que ndo se decompdem
com o aquecimento. Esses sais sdo altamente soluveis e também resistem a
acao dos sabdes, porém nao provocam incrustagdes, como ocorre com a

dureza temporaria.? 2

A dureza total da agua corresponde a soma da dureza temporaria e da
permanente, sendo um parametro essencial para a avaliagdo da potabilidade e da
aplicabilidade da agua em usos domésticos, industriais e laboratoriais.?®

De acordo com a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, o limite
maximo permitido de dureza total em agua potavel € de 300 mg L' como CaCO;.
Concentragbes acima desse valor podem conferir a agua sabor desagradavel e, em

alguns casos, efeito laxativo.> 8

3.3.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO baseia no fato de alguns compostos organicos oxidados por agentes
quimicos oxidantes considerados forte, como por exemplo, o K,Cr,O; (dicromato de
potassio) em meio acido, sendo o resultado final desta oxidagdo o dioxido de
carbono e agua. E a quantidade de O, necessaria para a oxidacdo da matéria

orgéanica através de um agente quimico.""'

Os valores obtidos servem como parametro essencial para a caracterizacao
de esgotos domésticos e efluentes industriais. Além disso, a DQO é amplamente
empregada no monitoramento da carga organica em estagdes de tratamento e na

verificacdo da eficiéncia dos processos de remocdo de poluentes, permitindo
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também avaliar o grau de poluigdo organica em corpos d’agua naturais, como rios,

agudes e lagoas.?®?

3.4 ESPECTROMETRIA DE ABSORGCAO MOLECULAR NO UV-VIS

A espectrofotometria € uma técnica amplamente utilizada para analise de
substancias, permitindo tanto sua identificacdo quanto a determinacdo de suas
concentracdes. Essa técnica baseia-se na interacdo das substancias com a luz,
especialmente com a radiagao eletromagnética (REM) na regido do ultravioleta (UV)

e do visivel (Vis).3!32

Quando uma molécula é irradiada com luz nessa faixa de frequéncia, parte da
energia € absorvida, provocando transicbes eletrdnicas. Isso significa que os
elétrons da molécula sdo excitados, passando para niveis de energia mais elevados.
A quantidade de radiagao absorvida depende das caracteristicas da molécula, como
sua estrutura eletrénica e concentragdo.*'

A quantificagdo dessas espécies quimicas € possivel com base na Lei de
Lambert-Beer, Equacdo 1, que relaciona a absorbancia da amostra com a

concentragéo da substancia analisada.®'

=-logT=¢bc (Equacéao 1)
Onde:
T = Transmitancia
A = Absorbancia
¢ = Coeficiente de absorgado molar (L mol' cm™)

b = Caminho dptico (cm) ¢ = Concentragdo (mol L)

Os espectrofotdmetros sao aparelhos utilizados para medir a transmitancia da
luz em fungdo do comprimento de onda, o que permite a geragdo de um espectro de
absorcdo da substancia analisada. Seu funcionamento baseia-se na emissao de
radiacdo por uma fonte, que passa inicialmente por uma fenda e, em seguida, é
difratada por um prisma ou outro elemento difrativo. A luz entdo atravessa uma
segunda fenda, que realiza a sele¢gao do comprimento de onda desejado. Apds essa

selecdo, a radiacado incide sobre o recipiente contendo a amostra liquida (cubeta),
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onde parte da luz & absorvida. A luz transmitida, ou seja, aquela que nao foi
absorvida pela amostra, é captada por um detector, permitindo a analise quantitativa

com base na absorbancia registrada, conforme ilustrado na Figura 1.3

Figura 1. Componentes do espectrofotdmetro de absor¢ao molecular UV-Vis

Seletor de comprimento

de onda Detector
Colimador (Fenda de passagem) :
(Lente) / /| (Fotocélula)

M

P . al
\ r
G . S _v/.\\ —
v ]l Mostrador
- ) Digital
Fonte de Luz Monocromador (Prisma
ou espelho grating ou Solugdo de amostra
grade de difracdo) (em cubeta)

Fonte: Rosa et al. (2019)*
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4.0BJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a caracterizagao fisico-quimica de dois grupos de amostras:
e Agua subterranea (10 amostras, identificadas de A a J)
e Efluentes (20 amostras, também identificadas de A a J)
O propodsito € avaliar a qualidade dos recursos hidricos e verificar se estdo em

conformidade com a legislagdo ambiental vigente.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auxiliar nas analises laboratoriais diarias, contribuindo para a geracédo de
lotes técnicos e o correto preenchimento dos registros associados.

e Realizar a higienizagdo adequada de materiais e vidrarias, seguindo os
protocolos de limpeza e esterilizagdo exigidos para garantir a integridade das
analises.

e Preparar solugbes padrao e reagentes, bem como registrar a entrada e saida
de materiais e insumos no laboratorio.

e Efetuar o descarte correto das amostras analisadas.

e Relatar e registrar os resultados obtidos nas analises, contribuindo para a

rastreabilidade e confiabilidade dos dados produzidos pelo laboratdrio.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para o grupo de aguas subterraneas, serdo avaliados os parametros de
condutividade, turbidez, pH, cloreto e dureza, essenciais para caracterizar a
qualidade da agua, identificar possiveis contaminacdes e verificar a conformidade
com padrbes ambientais. Ja para as amostras de efluentes, sera realizada a analise
de DQO, que quantifica a carga organica total e possibilita avaliar o potencial

poluidor desses efluentes conforme regulamentos ambientais.
5.1 CONDUTIVIDADE

A determinagao da condutividade elétrica das amostras foi realizada utilizando
o condutivimetro OneSense® Cond 2500. Inicialmente, o equipamento foi calibrado
por meio da leitura de uma solucdo padrdo de condutividade. Apds a calibragéao,
procedeu-se com a lavagem da sonda com agua deionizada e a secagem com papel
macio e limpo, a fim de evitar contaminagdes entre as medi¢des.

Em seguida, a célula do equipamento foi enxaguada com uma pequena
porcdo da propria amostra, descartada apdés o enxague. Posteriormente, uma
quantidade suficiente da amostra foi transferida para um recipiente apropriado, de
modo a permitir a imersdo completa da célula. A leitura foi entdo realizada, e os

valores de condutividade foram anotados.

5.2 TURBIDEZ

A determinagdo da turbidez das amostras foi realizada utilizando o
turbidimetro AKSO TU430. Inicialmente, procedeu-se com a lavagem da cubeta com
agua deionizada, a fim de evitar contaminagdes que possam interferir na leitura. A
amostra foi homogeneizada trés vezes antes da medigao.

Em seguida, a cubeta foi preenchida com 10 mL da amostra até a marca
indicada, tomando-se cuidado para evitar a formagao de bolhas, que podem alterar
os resultados. Apdés o enchimento, a parte externa da cubeta foi limpa com papel
macio para remover eventuais residuos ou umidade.

A cubeta foi novamente homogeneizada e posicionada no compartimento de
leitura do equipamento, observando a orientagdo correta indicada pela seta na

cubeta, garantindo o alinhamento adequado com o feixe de luz do equipamento. A
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leitura foi realizada pressionando-se o botdo "Read", e os valores obtidos foram
devidamente registrados. Todas as amostras foram analisadas em duplicata, para
garantir a reprodutibilidade dos resultados.

No caso de amostras com valores de turbidez superiores a 500 NTU, é
realizada diluicdo apropriada com agua deionizada, conforme os procedimentos
estabelecidos, para possibilitar a leitura dentro da faixa de deteccdo do
equipamento.

Os resultados finais foram expressos em unidades nefelométricas de turbidez
(NTU).

5.3 pH

A medicdo do pH foi realizada com um peagémetro Orion™ 3-Star Benchtop
(Thermo Scientific). O eletrodo foi lavado com agua destilada para remover residuos
da solugcado de KCI 3M e enxugado com papel macio. Em seguida, a calibragao do
equipamento foi verificada com solugbes padrao de pH 4, 7 e 10, lavando-se o
eletrodo entre cada leitura.

Para a medigédo, o eletrodo foi enxaguado com a prépria amostra e esta
porcao descartada. Uma nova aliquota da amostra foi transferida para um recipiente
limpo, permitindo a imersédo completa da sonda. ApoOs estabilizagdo da leitura, o

valor do pH foi registrado.

5.4 CLORETO

Para a andlise de cloretos em amostras de agua, mede-se 100 mL da
amostra utilizando uma proveta e transfere-se para um erlenmeyer de 250 mL. A
titulacdo deve ser realizada em pH entre 7 e 10; caso necessario, ajusta-se o pH da
amostra com solugao de acido sulfurico (H.SO.) ou hidréxido de sdédio (NaOH).

Em seguida, adiciona-se 1 mL da solucdo indicadora de cromato de potassio
(K:CrO.). A amostra é entdo titulada com solug&o de nitrato de prata (AgNOs) 0,0141
mol/L, até o aparecimento de coloragdo vermelho-tijolo, que indica o ponto final da

titulacdo, demonstrado na Figura 2.
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Figura 2. Esquema demonstrativo para determinacdo de cloreto.
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Fonte: Autor (2025)

A concentragao de cloretos na amostra € calculada utilizando a Equacgéao 2.

(Vt—=Vb)XNxFcx35450
Vm

mgc. L= (Equacao 2)

Onde:

Vt = Volume de nitrato de prata utilizado na titulagdo da amostra (mL)
Vb = Volume do branco (mL)

Vm = Volume da amostra (mL)

N = Normalidade (mol L")

Fc = Fator de correcao da solugao de nitrato de prata

5.5 DUREZA

Para a determinacdo da dureza da agua, transfere-se 100 mL da amostra,
com o auxilio de uma proveta, para um erlenmeyer de 250 mL. Em seguida,
adiciona-se de 1 a 2 mL da solu¢do tampao de amdnia, sob capela, garantindo que
o pH da solugao atinja o valor de 10. Apés o ajuste do pH, adiciona-se uma pequena
quantidade (aproximadamente uma pazinha) do indicador Eriocromo Preto T, o qual
confere a solugdo uma coloragdo vermelho vinho caracteristica. A amostra entao é
titulada com solugdo de EDTA 0,01 mol L™, que deve ser adicionada lentamente sob
agitacado constante, até que a coloragcéo da solugdo mude de vermelho vinho para

azul, indicando o ponto final da titulagdo. O volume de EDTA gasto durante este
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processo deve ser anotado cuidadosamente, e o procedimento completo, a partir da
adicdo do tampéo, ndo deve ultrapassar 5 minutos. Além disso, o volume utilizado
de EDTA nao deve exceder 15 mL, a fim de manter a precisao e a viabilidade da

analise, demonstrado na Figura 3.

Figura 3. Esquema demonstrativo para determinacéo de dureza.
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Fonte: Autor (2025)
Com os dados obtidos, calcula-se a dureza da amostra utilizando a equagao

VXFcx1000
Vm

Mcaco, L' = (Equagao 3)

Onde:
V = Volume de EDTA utilizado na titulagdo da amostra (mL)
Vm = Volume da amostra (mL)

Fc = Fator de correcao da solugao de EDTA

5.6 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

O método 5220 D16, conforme descrito na 242 edicdo do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater,*? é utilizado para a determinagéo da
DQO em amostras de agua e efluentes. Este método emprega uma curva de

calibragao na faixa de 50 a 1000 mg L' de O..
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A solucdo digestora para a faixa alta é preparada utilizando dicromato de
potassio (K,Cr,0;) dissolvido em 500 mL de agua destilada. Em seguida, adiciona-se
acido sulfurico concentrado e sulfato de mercurio, dissolvendo com auxilio de
agitador magnético. A solugdo € entdo avolumada para 1000 mL com agua
destilada.

A solucao acido sulfurico/sulfato de prata é preparada em frasco contendo 1,0
L de acido sulfurico concentrado, requerendo de 1 a 2 dias para dissolugao do
sulfato de prata.

Em tubos de vidro, adiciona-se 1,5 mL da solu¢do digestora para faixa alta e
3,5 mL da solucéo acido sulfurico/sulfato de prata. Os tubos s&o entédo fechados e a
solugdo homogeneizada utilizando o agitador Vortex Mixer K45-2820 (Kasvi).

Pipetando 2,5 mL da amostra no tubo, este é fechado e os tubos sao
transferidos para um bloco digestor AT525 microprocessado (Alfakit) e mantidos a
150 °C por 2 horas, demonstrado na Figura 4. Apds o tempo de digestéo, os tubos

sdo retirados do bloco e deixados até atingirem a temperatura ambiente.

Figura 4. Esquema demonstrativo para determinac&o de dureza.

e
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digestora sulfarico/sulfato
de prata.

Fonte: Autor (2025)

Com os tubos frios sdo limpos com papel macio para analise no
espectrofotdbmetro Nanocolor Vis |l (Macherey Nagel), ajustado para o comprimento
de onda de 600 nm, onde a absorbancia € medida e correlacionada com a

concentragdo de oxigénio dissolvido na amostra.
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5.7 SEGURANCA NO LABORATORIO E DESTINAGCAO DE RESIDUOS

Durante o estagio no laboratério foram seguidos protocolos de seguranga que
incluiam o uso obrigatério de vestimenta adequada, composta por calgas compridas,
sapatos fechados e jaleco. Além disso, foram fornecidos Equipamentos de Protecéo
Individual (EPIs) como luvas nitrilicas, mascaras e 6culos de protecdo, bem como
capelas para a manipulagédo segura de reagentes e solventes.

Os residuos gerados nas andlises e ensaios foram descartados em
bombonas de polietieno de alta densidade (PEAD), apropriadas para o
armazenamento seguro de residuos quimicos. Essas bombonas eram
posteriormente coletadas por uma empresa especializada, responsavel pelo

tratamento e descarte adequado dos residuos
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6. DISCUSSAO E RESULTADOS
6.1 CONDUTIVIDADE

Os valores de condutividade obtidos das amostras foram expressos em micro
siemens por centimetro (uS cm™), e os resultados dessas medigdes podem ser

visualizados na Figura 5.

Figura 5. Condutividade de aguas subterraneas.
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Fonte: Autor (2025)

As aguas subterraneas que atravessam formacdes geoldgicas com maior
concentragdo mineral apresentam condutividade elétrica elevada, enquanto aquelas
provenientes de areas com menor mineralizagdo apresentam condutividade
reduzida.” Este comportamento pode ser relacionado nas amostras analisadas, em
que as amostras B, C, D, E e G apresentaram valores de condutividade inferiores
em relagdo as amostras A, F, H e |, destacando-se a amostra J, que apresentou
condutividade significativamente superior as demais.

A Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, estabelece os
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
no Brasil. Embora essa portaria ndo defina um Valor Maximo Permitido (VMP)

especifico para a condutividade elétrica da agua potavel, o monitoramento desse
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parametro pode ser incorporado aos planos de amostragem, especialmente em
sistemas que utilizam mananciais subterrdneos. A condutividade elétrica é um
indicador importante da presencga de ions dissolvidos na agua, como sais minerais, e

pode refletir a qualidade da agua e possiveis contaminagdes.

6.2 TURBIDEZ

Medicbes de turbidez foram expressas em Unidade Nefelométrica de

Turbidez (NTU) unidade equivalente a uT, os resultados estao exibidos na Figura 6.

Figura 6. Valores de turbidez (NTU) das amostras de agua analisadas.
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Fonte: autor 2025.

As amostras de agua analisadas apresentaram variagdes significativas nos
niveis de turbidez. As amostras de A a F mostraram-se dentro dos padrdes
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que define um
Valor Maximo Permitido (VMP) de 5 uT para agua potavel. No entanto, as amostras
de G a J excederam esse limite, indicando uma turbidez elevada.

A turbidez da agua é causada principalmente pela presencga de particulas em
suspensao, como argila, silte e matéria organica, provenientes da erosdo do solo.
Essas particulas ndo apenas reduzem a transparéncia da agua, mas também podem

estar associadas a elementos metalicos, como ferro, aluminio, manganés e silicio,
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que sao constituintes comuns dos solos. Consequentemente, amostras de agua com
alta turbidez tendem a apresentar concentracdes elevadas desses metais, refletindo
a influéncia direta do material particulado do solo na qualidade da agua.'®*

Portanto, os resultados observados nas amostras de G a J sugerem uma
possivel contaminacdo por particulas sélidas e metais associados, o que

compromete a qualidade da agua e pode representar riscos a saude humana.

6.3 pH

Os resultados do pH das amostras analisadas estdo apresentados na Figura

Figura 7. Valores de pH das amostras de agua analisadas.
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Fonte: Autor 2025.

De acordo com a Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude, o pH da
agua potavel deve estar na faixa de 6,0 a 9,5. Com base nos resultados obtidos,
apenas as amostras C e E apresentaram valores de pH dentro da faixa estabelecida,
enquanto as demais amostras apresentaram valores abaixo do limite minimo

recomendado.
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6.4 CLORETO

O método utilizado para quantificagdo dos ions cloreto foi o Argentométrico
com deteccdo visual do ponto de equivaléncia. Titulado com solucédo de nitrato de
prata padronizado, adiciona-se uma pequena quantidade de solugao de cromato de
potassio a amostra, que atua como indicador. Apds a completa precipitagado dos ions
cloreto, o primeiro excesso de ions prata presentes na solugdo reage com os ions
cromato, resultando na formagao de um precipitado de coloragdo vermelho-tijolo de
cromato de prata (Ag,CrO,), o que indica o ponto final da titulagdo. As reagdes

envolvidas estao representadas na Equacgao 4.

Equacao 4: Reacgao do cromato de prata envolvida na titulacao.

2 AgNOs(aq) + K,CrO,4(aq) — Ag,CrO,(s) + 2 KNOs(aq)
Fonte: Skoog®

O Ag,CrO, apresenta uma solubilidade de 1,26 x 10 M significativamente
menor do que o do cloreto de prata 1,03 x 10* M.* Por essa razao, sua precipitacao
s6 ocorre apdés o esgotamento dos ions CI- na solugdo, quando todo o cloreto
disponivel ja tiver reagido com os ions Ag®. A reacgao inicial entre os ions cloreto e os

ions prata esta representada na Equacéo 5.

Equacéao 5: Reacgao do cloreto de prata envolvida na titulagao.
NaCl (aq) + AgNOs;(aq) — NaNO;(aq) + AgCI (s)
Fonte: Skoog®

Os resultados obtidos para a concentracdo de ions cloreto nas amostras

analisadas estao apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Concentragédo de cloretos das amostras de agua analisadas.
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Fonte: Autor 2025.

Segundo a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, o valor maximo
permitido (VMP) para a concentragdo de cloreto em agua € de 5250 mg L. Dessa
forma, todas as amostras analisadas encontram-se dentro dos limites estabelecidos

pela legislagao vigente.

6.5 DUREZA

A determinacdo da dureza total da agua é realizada por meio da titulometria
de complexacdo, um método analitico baseado na formacado de complexos estaveis
entre ions metalicos e agentes quelantes. O acido etilenodiaminotetracético (EDTA)
€ o agente complexante mais utilizado nesse tipo de analise, devido a sua
capacidade de formar quelatos estaveis com os ions calcio (Ca?*) e magnésio (Mg*),

principais responsaveis pela dureza da agua.®

Na reagcdo de complexagdo, o EDTA reage com os ions metalicos na
proporgdo 1:1, independentemente da carga do cation, formando complexos
estaveis que ndo geram produtos intermediarios. A reagdo pode ser representada

genericamente pela Equagao 6:3
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Equacéao 6: Complexagédo do EDTA com Ca* ou Mg*

M2+ Y+ — [MY]*
Fonte: MATOS, 2012.%

Para identificagcdo do ponto final da titulagdo, utiliza-se um indicador
metalocrémico, como o Eriocromo Preto T (Erio-T). Este indicador forma um
complexo instavel com o Mg?, apresentando coloragdo roxo-avermelhada. A medida
que o EDTA ¢é adicionado, ele substitui o indicador na ligagdo com os ions metalicos,
deslocando-o e restituindo sua forma livre, que possui coloragao azul. A mudanga de
cor de roxo para azul sinaliza o ponto final da titulagéo, indicando que todo o calcio e

magnésio da amostra foram complexados pelo EDTA.**

Os resultados obtidos para a concentracido de dureza total nas amostras

analisadas estao apresentados na Figura 9.

Figura 9. Concentragdo de dureza das amostras de agua analisadas.
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Fonte: Autor 2025.

Segundo a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, o valor maximo

permitido (VMP) para dureza total em agua é de 300 mg L. Dessa forma, todas as
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amostras analisadas encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela legislagao

vigente.

6.6 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A DQO é avaliada através da oxidagdo dos compostos organicos com
dicromato de potassio em solugdo de acido sulfurico. A amostra € digerida por 2
horas a 150 °C e mede-se indiretamente Cr®* ou Cr®*.%

A oxidacao de redutores por excesso conhecido de dicromato, a quente, em
meio de acido sulfurico, catalisada por meio ions prata e na presenga de mercurio
(I1) como complexante/eliminador de cloretos. Assim se C,H,O, genericamente uma

substancia organica redutora contida em aguas, representada pela Equagédo 7.%

Equacéao 7. Reagao genérica de substancia organica redutora.
10C,H,0, + nCr,0;* + 4nH*— 10xCO, + 2nCr* + (2n+5y)H,0
Onde:
n=4x +y-2z

Fonte:ZUCCARI, 2005.%

Os resultados obtidos para a concentracdo de DQO em amostras de efluentes

bruto e tratado estdo apresentados na Figura 10.

Figura 10. Concentragdo de DQO em efluente bruto e tratado.
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Fonte: Autor 2025.
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O Estado de Santa Catarina estabelece os valores maximos permitidos para
DQO em efluentes tratados por meio da Resolucdo CONSEMA n° 182, de 6 de
agosto de 2021. Conforme indicado na Tabela 2 desta resolugado, sao definidos os
limites maximos para diferentes tipos de sistemas de tratamento de esgoto, visando

garantir a protegdo dos corpos hidricos receptores.

Tabela 2. Variacdo de concentragdo de DQO segundo a estagao de tratamento de
esgoto (ETE).

ETE Vazéo (L/s) Valor (mg L")
1 1,6<Q<5 210
2 5<Q=<50 200
3 Q>50 150

Fonte: Resolugdo CONSEMA n° 182/2021.%¢

As amostras B, C, D, E, G e H, apds o tratamento, atendem aos requisitos da
categoria ETE 3, conforme os limites estabelecidos na Tabela 2 da Resolugéo
CONSEMA n° 182/2021. A amostra F, por sua vez, enquadra-se na categoria ETE 2.
No entanto, as amostras A e |, mesmo apds o tratamento do efluente, ndo atingem
os valores maximos permitidos por nenhuma das categorias especificadas,

permanecendo em desacordo com os parametros exigidos pela legislagao vigente.
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7. CONCLUSAO

O estagio permitiu o cumprimento integral dos objetivos propostos,
proporcionando uma vivéncia pratica essencial para a consolidacdo dos
conhecimentos tedricos adquiridos ao longo da formacédo académica. Durante o
periodo de atuagao no laboratdrio, foi possivel acompanhar e participar de todas as
etapas envolvidas na rotina de analises da qualidade da agua, desde o preparo de
reagentes e materiais até a execugdo dos ensaios e a interpretagao critica dos
resultados, promovendo um entendimento das metodologias utilizadas e da
relevancia dos parametros analisados no controle ambiental.

Foi realizada a caracterizagdo fisico-quimica de amostras de agua
subterranea, por meio da avaliagdo dos seguintes paréametros: condutividade
elétrica, turbidez, pH, concentragcdo de cloretos e dureza total, cujos resultados
foram confrontados com os padrbes estabelecidos na Portaria GM/MS n° 888, de 4
de maio de 2021, que dispde sobre a qualidade da agua destinada ao consumo
humano. A maioria das amostras analisadas apresentou resultados dentro dos
limites estabelecidos para cloretos e dureza total. No entanto, foram observadas nao
conformidades nos parametros de pH e turbidez, indicando possiveis contaminacoes
por materiais particulados e substancias acidas, o que pode comprometer o uso da
agua subterranea para abastecimento.

Além disso, foi realizada a analise de DQO em amostras de efluentes brutos e
tratados, com o intuito de verificar a eficiéncia dos sistemas de tratamento aplicados.
Os valores obtidos foram comparados com os limites definidos na Resolugéao
CONSEMA n° 182, de 6 de agosto de 2021, que regula os padrdes de langamento
de efluentes no estado de Santa Catarina. Os resultados demonstraram que as
amostras B, C, D, E, G e H, apds o tratamento, atenderam aos critérios da categoria
ETE 3, enquanto a amostra F se enquadrou na categoria ETE 2. No entanto, as
amostras A e | n&o atingiram os valores maximos permitidos, permanecendo fora de
conformidade com a legislagdo ambiental, mesmo apds o tratamento.

As atividades desenvolvidas permitiram o envolvimento direto nas rotinas
laboratoriais, desde o auxilio nas analises técnicas, com correto preenchimento de
registros e geragao de dados, até a higienizagdo adequada dos materiais e vidrarias,

seguindo os protocolos estabelecidos.
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8. CONTRIBUIGAO DO ESTAGIO A FORMAGAO PROFISSIONAL

Durante o estagio no laboratério de analises Aquavita, acreditado pela
ISO/IEC 17025, pude transformar em pratica os conhecimentos tedricos adquiridos
na graduagao, principalmente nos ensaios ambientais e na avaliagao da qualidade
de aguas e efluentes, sempre comparando-os as normas vigentes.

Participei da calibragdo e manutencéo de instrumentos garantindo a preciséo
e a confiabilidade dos resultados, e desenvolvi rotinas de verificagao analitica por
meio de amostras-controle e brancos, o0 que me permitiu compreender
profundamente os critérios de desempenho. Ao trabalhar em equipe,organizei meu
cronograma de trabalho em fungéo das analises, garantindo que todas as atividades
fossem concluidas dentro dos prazos estabelecidos, aprimorei minhas habilidades

interpessoais, de comunicagao e de gestao de tempo.
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