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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados obtidos a partir da analise de parametros fisico-
quimicos de aguas subterraneas utilizadas para consumo humano. Foram coletadas
amostras de agua subterranea de duas empresas localizadas na cidade de Floriandpolis
no periodo entre agosto e novembro. O propoésito deste trabalho é avaliar os resultados
obtidos através das andlises e comparad-los com os valores méximos permitidos de
acordo com a legislagdo GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude, conselho que
rege e trata da qualidade da &gua para consumo humano e o seu padréo de potabilidade.
Os resultados avaliados para o parametro do aluminio variaram entre 0,125 a 0,287
mg/L; o ferro variou entre 0,083 a 0,77 mg/L; o fluoreto variou entre 0,133 a 0,23
mg/L; o pH variou entre 5,1 a 6,08; e os sélidos totais dissolvidos (STD) variou entre
58,14 a 98,82 mg/L. Os resultados analisados para a maioria das amostras estavam de
acordo com o padrdo de qualidade exigido pela legislacdo. As amostras das empresas
que ndo estiveram dentro do limite estabelecido pela legislacdo, foram orientadas a
tratar a 4gua captada e utilizada para consumo.

Palavras-chave: agua subterranea, legislacdo ambiental, parametros fisico-quimicos.
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1 JUSTIFICATIVA

Em virtude do crescimento populacional e industrializacdo em areas urbanas,
evidencia-se o0 agravamento de diversos problemas ambientais, sobretudo na
contaminacdo de &guas superficiais e subterrdneas. Com a falta de fiscalizacdo e
aplicacdo de politicas de tratamento de residuos, ocorre a deposi¢cdo de diversas
substancias toxicas nos compartimentos ambientais, o que acaba por comprometer e
contaminar a qualidade da agua que é captada, seja de fontes superficiais ou
subterraneas, e fornecida para o consumo humano.

O Laboratorio de Controle de Qualidade, JR Hidroquimica, realiza diversos
tipos de andlises fisico-quimicas e microbiologicas para avaliacdo dos parametros de
qualidade da &gua, e de outros produtos como refrigerantes, farmacos manipulados e
efluentes. Para que a agua seja considerada potavel e esteja dentro dos parametros
preconizados pela legislagdo, faz-se necessario um tratamento adequado seguindo
normas estipuladas pelo Ministério da Salde da Portaria n® 888, de 4 de maio de 2021,
que trata da qualidade da agua para consumo humano e o seu padrdo de potabilidade.

Este trabalho tem por finalidade relatar a rotina de atividades de estagio na JR
Hidroquimica no periodo compreendido entre agosto e novembro de 2022. S&o
descritos processos de andlise (detec¢do de aluminio, ferro, fluoreto) e avaliacdo de
parametros fisico-quimicos (como de pH, condutividade e sélidos totais dissolvidos) a

partir de amostras de agua subterranea coletadas na cidade de Florian6polis/SC.
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2 APRESENTACAO DO LOCAL DE ESTAGIO

A JR Hidroquimica é um laboratério de controle de qualidade, situado na cidade
de Floriandpolis-SC, que atua no ramo de analises fisico-quimicas e microbiol6gicas de
aguas, efluentes, produto acabado, bases galénicas, matrizes homeopéticas e
doseamento de matérias-primas de medicamentos. Atuando h& mais de 27 anos, a JR
Hidroquimica também oferece consultoria de controle de qualidade e controle ambiental
para diversas empresas da regido.

O laboratdrio esta organizado em 3 subdivisdes: laboratorio fisico-quimico I e II,
onde sdo realizadas analises de agua e efluente; laboratério de microbiologia,
responsavel pelas andlises de parametros microbioldgicos em aguas, efluentes e
medicamentos; e o laboratorio fisico-quimico Ill, onde sdo realizadas as analises de
medicamentos. O escopo das analises realizadas pela JR Hidroquimica envolve varios
parametros, dentre eles estdo as analises de diversos metais, condutividade, pH, dureza,
alcalinidade, 6leos e graxos, DBO e DQO, entre outros.

A JR Hidroquimica dispde de profissionais capacitados para coleta das amostras
que serdo posteriormente analisadas em laboratério, e/ou pelo envio das amostras pelo
Correio, onde neste caso é disponibilizado um video feito pela empresa de como que
deve ser feita a coleta adequada das amostras. Os laboratdrios da empresa possuem
registro de licenga ambiental IMA (Instituto do Meio Ambiente), registro na Vigilancia
Sanitaria e CRQ 13 Regido. No momento a empresa encontra-se em fase de
implementacdo da NBR ISO/IEC 17025:2017.

A JR Hidroquimica trabalha pela exceléncia das analises e gestdo ambiental e é
referéncia em controle de qualidade no sul do pais.



12

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Agua Subterranea
3.1.1 Aspectos fisico-quimicos da agua

Os reservatérios de agua subterranea, também conhecidos como aquiferos,
ocupam aproximadamente 48% do territério nacional e levam esse nome pelas suas
condi¢des de armazenamento e circulacdo de aguas, e em funcdo de seus limites em
superficie e subsuperficie. A agua encontrada nesses mananciais sdo importante fontes
de &gua doce e se encontram armazenadas em poros e fissuras milimétricas das rochas,
abrangendo grandes extensdes territoriais com grandes volumes de agua (MIDOES et
al., 2001).

As 4guas subterrneas naturais, em virtude da sua composi¢do quimica, bem
como das condi¢bes do meio onde se encontram, apresentam varias propriedades fisicas
e quimicas como cor, turbidez, temperatura e condutividade elétrica, concentracdo de
ions, que podem variar de acordo com sua geolocalizacdo (ZOBY, 2022).

Por mais que as aguas subterraneas provenientes dos mananciais de agua doce
possam ser utilizadas para consumo humano, existem legislagcdes que monitoram alguns

parametros exigidos, estabelecendo limites méaximos para cada propriedade.

3.1.2 Legislacdo Ambiental

A legislacdo brasileira que estabelece leis para os parametros de potabilidade de
aguas subterraneas é o Ministério da Saude, e a Vigilancia Sanitaria fica responsavel por
monitorar e fiscalizar. Juntos, esses dois Orgdos fazem o controle de diversos
parametros necessarios para que a dgua seja propicia para o0 consumo humano.

Os limites méaximos permitidos para esses parametros foram estabelecidos
através da legislacdo do Ministério da Saude GM/MS n° 888/2021, como descrito na
tabela 1.



Tabela 1 - Concentragdes maximas permitidas para pardmetros de potabilidade de 4gua

subterrénea, portaria n° 888, de 04 de maio de 2021.
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Paréametro CAS Unidade VMP
Aluminio 7429-90-5 mg/L 0,2
Amonia 7664-41-7 mg/L 1,2
Cloreto 16887-00-6 mg/L 250
Cor Aparente uH 15
1,2 - diclorobenzeno 95-50-1 mg/L 0,001
1,4 - diclorobenzeno 106-46-7 mg/L 0,0003
Dureza total mg/L 300
Ferro 7439-89-6 mg/L 0,3
Fluoreto 7782-41-4 mg/L 1,5
Gosto e Odor Intensidade 6
Manganés 7439-96-5 mg/L 0,1
Monoclorobenzeno 108-90-7 mg/L 0,02
pH - 6,0-9,5
Saédio 7440-23-5 mg/L 200
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 500
Sulfato 14808-79-8 mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio 7783-06-4 mg/L 0,05
Turbidez uT 5
Zinco 7440-66-6 mg/L 5

Fonte: Adaptado Legislagdo GM/MS n° 888/2021.

A presenca dessas substancias em &guas subterraneas provém de diversos
fatores, como o descarte incorreto de rejeitos industriais, atividades agricolas com uso
de fertilizantes e pesticidas, atividade mineradora sem fiscalizacdo, desmatamento, entre
outros. Esses parametros sdo analisados através de métodos potenciométricos,

espectrofotométricos, condutimétricos e volumétricos.

3.2 Métodos de anélise

Os métodos analiticos podem ser classificados em métodos classicos, quando
utilizados para determinar a massa do analito ou o volume de uma solugdo contendo
reagente, conhecidos como gravimétricos e volumétricos, e em métodos instrumentais
gue consistem na medida das propriedades fisicas do analito, tais como condutividade,
potencial de eletrodo, absor¢do ou emissdo de luz, razdo massa/carga e fluorescéncia.

Dispositivos simples, como condutivimetros, pHmetros e espectrofotdmetros podem ser
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utilizados para detectar analitos em baixas concentracfes, em concordancia com a

legislagdo para a anélise de amostras de 4gua de origem natural, por exemplo.

3.2.1 Espectrofotometria

A espectrofotometria € uma técnica utilizada para avaliar a absorcao de radiagéo
por moléculas presentes em solugdo, quando um feixe de luz passa através da solucao
em andlise. O principio basico de funcionamento é que cada composto absorve ou
reflete a luz em um comprimento de onda especifico, assim como exemplificado a

figura 1.

Figura 1 — Representacédo de diferentes solugdes para coleta de dados por
espectrofotometria.

400nm 450nm 475nm 550nm 580nm 600nm 700nm

Fonte: Autoria propria, 2022.

O equipamento utilizado para coletar dados por espectrofotometria € composto
por uma fonte de radiacdo, monocromador, porta-amostras, detectores e o indicador de
sinal (VOGEL, 2002).

As analises realizadas por espectrofotometria seguem a Lei de Lambert-Beer,
mostrada na Equacdo 1, a qual estabelece que a absorbancia de um feixe
monocromatico de radiacdo eletromagnética tem relacdo direta e proporcional com a
concentracdo da espécie absorvente. Esta Lei de Beer pode ser utilizada para descrever
0 comportamento da absorcdo de solucGes diluidas, ou seja, de baixa concentracdo
(SKOOG, 2002).

A =¢€bc Equacédo 1

Onde

A = absorvancia

€ = coeficiente de absor¢do molar
b = caminho dptico, cm

¢ = concentracdo, mol/L
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Na Espectrometria de Absor¢cdo Molecular UV-Vis pode ser utilizado Lampadas
de Deutério, arco curto de Xenénio e de filamento de Tungsténio como fontes de
radiagdo (SKOOG, 2002)

3.2.2 Potenciometria

A potenciometria € uma técnica que se baseia na medida do potencial elétrico de
amostras liquidas, na auséncia de uma corrente elétrica significativa. Com ela podemos
obter informacGes sobre ions ou gases dissolvidos na solugdo de amostra, através de um
dispositivo chamado eletrodo (SKOOG, 2002). Existem diversos tipos de eletrodo que
sdo sensiveis ao ion em que se quer determinar, um exemplo é o eletrodo de vidro que é

sensivel ao ion H* presente na solugdo, como demonstrado na figura 2.

Figura 2 — Representacéo de um potenciometro

Fonte: Autoria propria, 2022.

Nas analises realizadas através de métodos potenciométricos, o equipamento
utilizado, potenciémetro, € simples e de baixo custo, e é composto por um eletrodo de
referéncia, um eletrodo indicador e um dispositivo de medida do potencial. Para analises
em uma célula tipica potenciométrica, o eletrodo de referéncia € uma meia-célula com
um potencial de eletrodo conhecido, o qual permanece sob temperatura constante,
independente da composicdo da solucdo do analito. J& no eletrodo indicador, o potencial
depende da concentracdo do analito em solucdo. Neste método, também faz parte do
sistema uma ponte salina, utilizada para prevenir que os componentes da solucdo do

analito se misturem com os do eletrodo de referéncia (SKOOG, 2002).

3.2.3 Condutimetria

A condutimetria € uma técnica de analise que se baseia na medida da
condutividade elétrica de uma solucdo eletrolitica. A conducdo da eletricidade ocorre
através da migracao de ions durante a aplicacdo de um potencial de corrente alternada, e
é proveniente da solucdo i6nica presente no meio. Esse tipo de analise também faz uso
de um eletrodo que mede a resisténcia da solu¢cdo em analise a um circuito, como

demonstrado na figura 3.
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Figura 3 — Representacdo de um condutivimetro

Fonte: Autoria prépria, 2022.

A condutividade de uma solucéo i6nica depende do numero de ions presentes, da
carga e da mobilidade dos ions. Todavia, a condutividade de uma solugdo ndo é
especifica, pois seu resultado € gerado a partir da soma das condutancias individuais da
totalidade das espécies ibnicas presentes nesta solucdo (SKOOG, 2002). A

condutividade de uma solugdo idnica e dada pela equagéo 2:
L=kA/t Equacéo 2
Onde:

k = condutancia especifica 1/cm = S.cm™™,
A = area da secdo transversal

£ = comprimento
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo geral

Analisar os parametros fisico-quimicos de potabilidade em amostras de agua
subterranea, estabelecendo o controle de qualidade e controle ambiental com base na

legislacdo vigente.

4.2 Objetivos especificos
= Vivenciar a rotina e funcionamento do laboratério para realizacdo das analises
fisico-quimicas em &gua subterranea;
= Preparar e coletar amostras de 4gua de origem natural;
= Avaliar pardmetros fisico-quimicos e a presenca de certos analitos (pH, sélidos
totais dissolvidos, condutividade, aluminio, ferro, fluoreto) em amostras de agua
subterranea;

= Comparar os resultados obtidos com os limites estabelecidos pela legislagao.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Materiais e reagentes

Para a avaliacdo dos parametros fisico-quimicos da &gua, foram utilizados
reagentes com alto grau de pureza. A metodologia utilizada em cada analise foi baseada
em “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”. Para detec¢do
de aluminio e ferro foram utilizados os kits Spectroquant da Merck (Kenilworth, NJ,
EUA).
Na diluicdo de reagentes e das amostras, quando necessario, utilizou-se agua ultrapura
com resistividade maior que 18 MQ cm obtida de um sistema de purificacdo Mega
Purity (Billerica, MA, EUA).

5.2 Instrumentacéo

A determinacdo dos metais foi realizada por espectrofotometria, onde foi
monitorado as amostras em dois comprimentos de onda de 510 e 550 nm, e utilizado
para este fim cubetas de vidro de 20mm e um espectrofotdbmetro modelo Spectroquant
Pharo 300 (Kenilworth, NJ, EUA). Para anéalise do pH e fluoreto, foi utilizando um
pHmetro de bancada de pH/ISE/mV da Hanna (Rhode Island, EUA), previamente
calibrado com soluges de pH 4,0; 6,98 e 10,0. Para medidas de condutividade e solidos
totais dissolvidos foi utilizado um condutivimetro de bancada de EC/TDS/Salinity da

Hanna (Rhode Island, EUA), previamente calibrado com solugdo KCI 0,1 mol L™,

5.3 Coleta de amostras

As coletas das amostras sé@o realizadas por um profissional qualificado, que se
desloca até o local da coleta e, dependendo do tipo de amostra, realiza a analise em
campo de dois parametros: pH e cloro. Antes da coleta, é realizada a limpeza das
torneiras com alcool 70% para higienizacdo da superficie, garantindo assim que a
amostra ndo sofra contaminacéo durante a coleta.

As analises fisico-quimicas exigem preservacdo da amostra em frascos contendo
acidificacdo ou ndo. Na Tabela 2 esta descrito o tipo de preservacéo que cada parametro

necessita para realizacdo das anélises em laboratorio.
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Tabela 2 - Especificacdes para preservacao e limite maximo para realizacdo da analise das
amostras de dgua subterranea.

Parametro Preservacao Prazo maximo de analise
Aluminio HNO3 6 meses
Ferro HNO3 6 meses
Fluoreto - 28 dias
pH - 15 minutos
Condutividade - 24 horas
Sélidos Totais Dissolvidos - 24 horas

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Para avaliagdo dos pardmetros de potabilidade de &gua subterrdnea, foram
utilizadas 10 amostras provenientes de duas empresas distintas entre os periodos de
agosto e novembro de 2022, onde foram realizadas analises fisico-quimicas de
aluminio, ferro, fluoreto, pH, condutividade e soélidos totais dissolvidos, e feita a

comparacéo dos resultados com a legislagdo ambiental.

5.4 Parametros fisico-quimicos da agua subterranea

5.4.1 Aluminio

As analises foram realizadas por espectrometria, utilizando o kit Spectroquant
Merck — Aluminio 1.14825 e um espectrofotdmetro.

Para a determinacdo da concentracdo de aluminio nas amostras, é efetuado
primeiramente o ajuste do pH com hidréxido de sddio (NaOH) para que a amostra esteja
dentro do intervalo de 3,0 — 10,0. Adicionou-se em um tubo de ensaio uma aliquota 5,0
mL da amostra e uma medida do reagente codificado como Al-1. Com o auxilio de um
agitador magnético, a amostra foi submetida a agitacdo constante até que o reagente
fosse totalmente dissolvido. Em seguida, adicionou-se 1,2 mL do reagente Al-2 e a
amostra foi novamente colocada sob agitacdo. Por fim, adicionou-se 250 pL do reagente
Al-3. Apos a mistura de reagentes, o tubo de ensaio foi mantido em repouso por 2
minutos. Para a medicdo, o seletor de método (Merck Al — 1.14825) foi posicionado no
espectrofotbmetro. Transferiu-se entdo a amostra para uma cubeta de vidro com
caminho Optico de 20 mm e realizada a medicdo no espectrofotdmetro Spectroquant
Prove 300 no comprimento de onda em 550 nm. Apds a analise, a amostra foi
descartada nos residuos e a cubeta foi limpa com agua purificada.

Para a determinacdo da quantidade de aluminio na amostra, é feito o calculo pela

equacéo 3 e o resultado expresso em mg/L.
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Aluminio = M x (Va/Vb) mg/L Al
Equacéo 3. Calculo da Concentragdo de Aluminio
Onde:

M = medicdo fornecida pelo equipamento;
Va = volume de amostra na diluicéo;

Vb = volume total de amostra diluida.

O procedimento geral de analise e determinacdo do parametro de aluminio esta

demonstrado na figura 4.

Figura 4- Procedimento de analise do parametro Aluminio

Etapas: 1- ajuste do pH; 2- transferéncia da amostra; 3- adi¢do dos reagentes; 4- analise no

espectrofotdmetro.
\‘" m—
. . l . -:
' |
(1 (2 (3 4)

Fonte: Autoria propria, 2022.

5.4.2 Ferro

As andlises foram realizadas por espectrofotometria, utilizando um Kit de
reagentes Merck Spectroquant Ferro 1.14761 e um espectrofotometro.

Com auxilio de uma proveta, mediu-se 50,0 mL da amostra e transferiu-se para
um béquer de 250,0 mL. Foram adicionados 0,250 mL de &cido sulfarico 25% (v/v) e
trés medidas de persulfato de amonio ou potassio. O béquer foi tampado com um vidro
relégio e colocado em uma chapa de aquecimento por 1 hora em ebuli¢do branda. Ap6s
1 hora, a amostra é retirada da chapa de aquecimento e deixada na bancada para resfriar
e atingir a temperatura ambiente. E efetuado entdo o ajuste do pH com hidréxido de
sodio (NaOH) para que a amostra esteja dentro do intervalo permitido de pH para ferro,
de 1,0 — 10,0. Apo6s o ajuste, a amostra foi transferida para uma proveta de 50,0 mL e
avolumada com agua purificada até o menisco.

Para determinacdo da concentragéo do ferro, transferiu-se com uma micropipeta,
5,0 mL da amostra digerida para um tubo de ensaio. Adicionou-se 3 gotas do reagente

Fe-1 e submetido a agitagdo constante. O tubo de ensaio foi mantido em repouso por 3
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minutos. Para a medicdo, o seletor de método (Merck Fe 1.14761) foi posicionado no
espectrofotémetro. Ap6s os 3 minutos, a amostra foi transferida para uma cubeta de
vidro de 20 mm e a medig&o foi realizada no espectrofotdmetro Spectroquant Pharo 300
no comprimento de onda de 510 nm. Ao final da analise, a amostra foi descartada e a
cubeta foi enxaguada com agua purificada.

A concentracdo de ferro foi calculada pela Equacéo 4 e o resultado expresso em
mg/L.

Ferro total = M x (ValVb) mg/L Fe

Equacdo 4. Calculo da Concentragdo de Ferro
Onde:

M = medicdo fornecida pelo equipamento;
Va = volume de amostra na diluicdo;

Vb = volume total de amostra diluida.

O procedimento geral de andlise e determinacdo do parametro de ferro esta

demonstrado na figura 5.

Figura 5- Procedimento de analise do parametro Ferro

Etapas: 1- adi¢do dos reagentes; 2- chapa de aquecimento; 3- ajuste do pH; 4- transferéncia da amostra; 5-
adicdo do reagente Fe-1; 6-analise no espectrofotdmetro.

Fonte: Autoria propria, 2022.

5.4.3 Fluoreto

Para a determinagéo de fluoreto foi utilizado um potenciémetro de bancada de
pH/ISE/mV- Hanna, um eletrodo ion-seletivo combinado para fluoreto, bem como um
agitador magnético, assim como demonstrado na figura 6. Transferiu-se para um béquer
de 150,0 mL, 90,0 mL da amostra com o auxilio de uma proveta, e, com uma
micropipeta, 10,0 mL de solucéo TISAB. O eletrodo ion-seletivo foi inserido no béquer
contendo a amostra, e, sob agitacdo lenta, foi feita a medicdo aguardando o tempo de 3
minutos ou até que o valor permaneca estavel. Ao final do procedimento, o eletrodo foi
enxaguado com agua purificada, seco com papel macio absorvente e deixado em

descanso em solugédo de KCI 3,0 mol/L.
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Figura 6- Procedimento de analise do parametro Fluoreto

Etapas: 1- medir a amostra; 2- adicdo de TISAB; 3- analise do fluoreto.

Q) 2
Fonte: Autoria prépria, 2022.

5.4.4 pH

Para a medida de pH, utilizou-se um pHmetro de bancada de pH/ISE/mV —
Hanna, um eletrodo de vidro, e um agitador magnético, assim como demonstrado na
figura 7. Transferiu-se uma quantidade de volume suficiente para um béquer e este
colocado sob agitacdo. O eletrodo de vidro e o sensor de temperatura foram inseridos no
béquer em contato com a amostra, estando estes em uma profundidade adequada. Foi
realizada a medicédo, sob agitacdo lenta até que o valor do pH se tornou estavel. Este
procedimento é realizado sempre em duplicata para maior precisdo dos resultados. O
eletrodo e o sensor foram enxaguados com agua purificada e deixado em descanso em
solucéo de KCI 3,0 mol/L.

Figura 7- Procedimento de analise do parametro pH

Etapas: 1- transferir a amostra; 2- analise do pH.

(1) (2)
Fonte: Autoria prépria, 2022.

5.4.5 Condutividade e Solidos Totais Dissolvidos

Para a andlise da condutividade e dos solidos totais dissolvidos, é utilizado o
mesmo equipamento de medicdo, um condutivimetro de bancada EC/TDS/Salinity -
Hanna, assim como demonstrado na figura 8. Com o auxilio de uma proveta, foi medido
25,0 mL de amostra e inserido o eletrodo na proveta até que este esteja a uma



23

profundidade adequada. Foi realizada a medi¢do da condutividade e dos solidos totais
dissolvidos até a leitura permanecer estavel. No mesmo equipamento € possivel fazer a
medic&o dos dois pardmetros, utilizando a mesma aliquota de amostra. Apos a analise, 0
eletrodo foi enxaguado com agua purificada, seco com papel macio absorvente, e

deixado em descanso em solucéo de KCI 3,0 mol/L.

Figura 8- Procedimento de analise do parametro Condutividade

Etapas: 1- transferir a amostra; 2- andlise da condutividade.

(n (2)
Fonte: Autoria prépria, 2022.

5.4.6 Seguranca no laboratorio e tratamento de residuos

O laboratorio de fisico-quimica da empresa JR Hidroquimica fornece EPIs de
seguranca para seus colaboradores, como jalecos, luvas, mascaras, sapatos fechados de
protecdo, itens indispensaveis para preservacdo da seguranca do laboratorista. Os
residuos gerados durante as analises no laboratério foram armazenados e encaminhados

para uma empresa terceirizada que € responsavel pelo tratamento de residuos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Analise dos parametros fisico-quimicos
6.1.1 Aluminio

Para a determinacdo de aluminio nas amostras de agua subterranea, foi utilizado
0 kit Spectroguant Merck — Aluminio 1.14825 e as andlises realizadas por
espectrofotometria. Primeiramente é feito o ajuste de pH na amostra coletada em frasco
com preservacdo de acido nitrico (HNOgz), pois em solugdes fracamente acidas
tamponadas com acetato, os ions AI** reagem com o cromazurol S para formar um
composto azul-violeta. Devido a coloracao alaranjada do reagente Al-3 adicionado por
ultimo na aliquota de andlise, a solucdo final possui coloracdo vermelho-alaranjada com
diferentes intensidades dependendo da amostra. O complexo formado é determinado em
A =550 nm.

O valor méaximo permitido (VMP) para o aluminio é de 0,20 mg/L, segundo a
legislagdo GM/MS n° 888/2021. Analisando as amostras coletadas das empresas 1 e 2
para a potabilidade da agua subterranea, representado no grafico 1, entre os periodos de
agosto a novembro, pode-se observar que dentre as amostras coletadas da empresa 1,
apenas a amostra de agosto se manteve fora da faixa limite exigida pela legislacdo. Ja
para a empresa 2, as amostras coletadas nos meses de setembro, outubro e novembro
estiveram acima do limite maximo permitido, e apenas a amostra de agosto estava
dentro do valor estipulado pela legislacdo. O teor de aluminio esta relacionado ao fluxo
hidrolégico, as intera¢bes solo-agua, bem como a caracteristicas geoldgicas, 0 que pode

justificar valores fora daqueles estipulados pela legislagdo em vigor.
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Graéfico 1 — Resultados de concentracdo de aluminio determinado nas amostras de agua
subterranea das empresas 1 e 2 analisadas entre 0s meses de agosto e hovembro de 2022.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
6.1.2 Ferro

Para a determinacdo de ferro nas amostras de agua subterranea, foi utilizado o
kit Spectroquant Merck — Ferro 1.14761 e as analises realizadas por espectrofotometria.
Depois de efetuar uma digestdo oxidativa &cida, os ions de ferro provenientes de 6xidos,
hidroxidos e de complexos ficam livres em solucéo e se reduzem a Fe?*. A solugdo é
deixada resfriar até atingir temperatura ambiente, e realizada a adicdo do reagente Fe™,
0 qual é uma mistura de tioglicolato de amdnio e &cido tioglicélico, onde ocorre a
formagdo de um complexo de coloracdo roxa, que pode ser determinado
espectrofotometricamente em A = 510 nm. O complexo formado em condi¢des de pH
entre 6 e 10 possui coloracdo vermelha; entretanto, se o pH estiver acido a solugédo
adquire coloragéo roxa.

O valor méximo permitido (VMP) para o ferro é de 0,30 mg/L, segundo a
legislagdo GM/MS n° 888/2021. Analisando as amostras coletadas das empresas 1 e 2
para a potabilidade da dgua subterrénea, representado na grafico 2, entre os periodos de
agosto a novembro, pode-se observar que os resultados para a empresa 1 estiveram
acima do valor maximo permitido pela legislacdo nos meses de setembro, outubro e
novembro. Ja para empresa 2, pode ser observado que apenas no més de novembro a
concentracédo de ferro ficou acima do valor permitido, mantendo-se abaixo nos meses de
agosto, setembro e outubro. Uma possivel explicacdo para a concentracdo de ferro nas
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amostras estarem acima do estipulado pela legislacédo, é no ponto escolhido para a coleta
da &gua subterranea, ndo sendo analisado a profundidade, o solo e condigdes climaticas,

parametros que contribuem para o valor de ferro na amostra.

Grafico 2— Resultados de concentracdo de ferro determinado nas amostras de dgua subterranea
das empresas 1 e 2 analisadas entre 0s meses de agosto e novembro de 2022.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

6.1.3 Fluoreto

Para a determinacédo de fluoreto nas amostras de agua subterrénea, foi utilizado
um eletrodo ion-seletivo acoplado a um potenciébmetro. O equipamento empregado
nesta analise é constituido de um eletrodo de estado solido com uma membrana de
fluoreto de lantanio (LaFs), sendo este sensivel a atividade do ion fluoreto em solucdo.
Desta forma, é fundamental o uso da solucdo de ajuste de forca ibnica total
(denominada TISAB I1I) para ajuste de forca ibnica do meio em amostras e solugdes de
calibracéo.

O valor méaximo permitido (VMP) para o fluoreto é de 1,50 mg/L, segundo a
legislagdo GM/MS n° 888/2021. Analisando as amostras coletadas das empresas 1 e 2
para a potabilidade da agua subterranea, representado no grafico 3, entre os periodos de
agosto a novembro, pode-se observar que os resultados para todas as amostras coletadas
nesse periodo e de ambas as empresas apresentaram valores bem abaixo do valor

maximo permitido pela legislacéo.
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Grafico 3 — Resultados de concentracao de fluoreto determinado nas amostras de agua
subterranea das empresas 1 e 2 analisadas entre 0s meses de agosto e novembro de 2022.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
6.1.4 pH

Para as analises do pH das amostras de agua subterrdnea, foi utilizado um
pHmetro de bancada pH/ISE/mV — Hanna e um agitador magnético. Este aparelho é
constituido por um potencidmetro, um termdmetro e um eletrodo de vidro, que em
contato com a solucdo aquosa contendo os ions H* na amostra, geram uma ddp
convertida em unidades de pH. Antes de iniciar as analises das amostras, o eletrodo é
calibrado uma vez ao dia, garantindo assim maior precisao.

O valor méaximo permitido (VMP) para o pH é compreendido pelos limites
inferiores e superiores, de 6,0 a 9,5, respectivamente, segundo a legislagdo GM/MS n°
888/2021. Analisando as amostras coletadas das empresas 1 e 2 para a potabilidade da
agua subterrénea entre os periodos de agosto a novembro, representado no grafico 4,
pode-se observar que apenas uma amostra da empresa 2 no més de novembro esteve
dentro dos limites estipulados para a legislacdo. Para todas as outras amostras, os limites
estiveram abaixo do permitido para a legislacdo, o confere caracteristicas acidas as
amostras de agua analisadas. Uma possivel explicacdo para o baixo valor de pH
encontrado nas amostras pode ser evidenciado pelas caracteristicas geoldgicas do local
de coleta. Outra explicagdo plausivel também pode ser pela demora na realizagdo do
ensaio podendo haver incorporagéo de CO2 & amostra, 0 que provoca um equilibrio de
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dissociacdo em solucdo aquosa com geragdo de ions hidrénio, e, consequentemente, a
diminuicdo do pH. Como o pH possui 15 minutos de prazo para analise, em sua maioria
as andlises sdo realizadas no proprio local da coleta utilizando um pHmetro portatil,
porém quando ndo é possivel realizar as medidas de pH no proprio local, as analises sao

realizadas em laboratorio.

Gréfico 4 — Resultados de pH determinado nas amostras de dgua subterranea das empresas 1 e 2
analisadas entre os meses de agosto e novembro de 2022.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

6.1.5 Condutividade e Solidos Totais Dissolvidos

Para a determinacdo da condutividade e dos sélidos totais dissolvidos (STD) nas
amostras de agua subterranea, foi utilizado o mesmo equipamento de medicdo, um
condutivimetro de bancada EC/TDS/Salinity. A resposta gerada pela célula de
condutividade demonstra a capacidade de uma amostra conduzir corrente elétrica.
Ainda, é possivel realizar a medida de solidos totais dissolvidos, parametro relacionado
a condutividade, mudando apenas o modo de apresentacdo de dados no proprio
equipamento.

Para andlise de potabilidade em &guas subterraneas, segundo a legislacdo
GM/MS n° 888/2021, a condutividade ndo é um pardmetro analisado nesse tipo de
amostra; a legislacdo abrange apenas os sélidos totais dissolvidos (STD) que possui um
limite permitido de 500 mg/L. Analisando as amostras coletadas das empresas 1 e 2
para a potabilidade da agua subterrdnea entre os periodos de agosto a novembro,

representado no grafico 5, pode-se observar que todas as amostras obtiveram valores
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inferiores aos limites maximos permitidos para esse parametro, estando de acordo com a

legislacéo.

Gréfico 5 — Resultados de concentra¢do de STD determinado nas amostras de dgua subterranea
das empresas 1 e 2 analisadas entre 0s meses de agosto e novembro de 2022.
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7 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros utilizados para
deteccdo de fatores que interferem na qualidade da agua subterrdnea usada para
consumo e comparar esses resultados com a legislagdo. O Ministério da Saude é o 6rgao
responsavel por limitar valores maximos para cada pardmetro e confirmar se as
amostras sdo consideradas proprias para 0 consumo humano, sem oferecer riscos a
salde da populacéo.

Para os resultados das analises de aluminio, ferro e pH de ambas as empresas, 0s
valores obtidos para algumas amostras estiveram fora da faixa limite estabelecida pela
legislacio GM/MS n° 888/2021. Esses valores indicam que o consumo dessa agua
nestas condi¢cdes pode acarretar problemas para a satide dos consumidores, tais como,
insuficiéncia renal, ressecamento cutaneo, queimaduras oculares e nasais, entre outros.
Jé os resultados dos parametros de fluoreto e solidos totais dissolvidos estiveram dentro
dos limites estabelecidos pela legislacéo.

Uma medida importante para analise dos parametros de controle da qualidade
das &guas subterraneas seria um acompanhamento mais frequente das avaliacdes fisico-
quimicas e microbiolégicas, e, caso estes apresentem resultados insatisfatorios, o

consequente tratamento desses mananciais.
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8 CONTRIBUICAO DO ESTAGIO A FORMACAO PROFISSIONAL

Estagiando na empresa JR Hidroguimica pude vivenciar a realidade e o dia a dia
de um quimico em um laboratério. A experiéncia adquirida durante o estagio
obrigatério me proporcionou uma ampla experiéncia, pois atuei em diferentes setores
dentro da empresa, tanto no laboratorio fisico-quimico e microbiologico, como também
nas coletas em campo.

O contato mais proximo com profissionais da area e o conhecimento sobre as
normas e legislacdes que regem as andlises, garantiram uma compreensdo diferente do

que estavamos acostumados durante a graduacéo.
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