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APRESENTACAO

Queridos leitores,

Apbs anos atuando em sala de aula da educagao basica e na pesquisa em ensino de quimica,
verificamos que as disciplinas de ciéncias da natureza tém sido pautadas em atividades
descontextualizadas, dogmaticas e enciclopédicas, com base em um tradicionalismo que nio reflete
o verdadeiro espirito cientifico. A associa¢ao de uma linguagem hermética, excesso de contetudo,
com calculos envolvendo numeros muito grandes ou muito pequenos, € poucos intuitivos,
promovem o desinteresse da grande maioria dos estudantes, que ndo enxergam utilidade nesse tipo
de conhecimento. Nesse contexto, este guia foi desenvolvido a partir de uma proposta de ensino
com uma abordagem tematica baseada nos pressupostos freireanos, e utilizando os recursos
hidricos como um instrumento de contextualizacdao, para promover um ensino articulado com o
cotidiano, envolvendo um problema real tanto a nfvel global como local, estimulando o interesse
dos estudantes pelas ciéncias da natureza, ao mesmo tempo, em que ¢ incentivado o
desenvolvimento do pensamento critico ¢ o exercicio da cidadania.

O material pode ser apresentado de modo sequencial ao nao. Estudantes e professores
devem escolher juntos a melhor maneira de trabalho. O ideal é que a parte tedrica seja desenvolvida
paralelamente as atividades experimentais, utilizando amostras de agua consumida pelos préprios
sujeitos da comunidade para introduc¢ao de conceitos relacionados a alguns aspectos quantitativos
da quimica.

Diante das dificuldades enfrentadas pelos docentes no cotidiano escolar, elaborou-se uma
maleta, que chamada de laboratério compacto para analise de agua. Esta maleta foi pensada tendo
como principais objetivos ser um objeto dinamico, facil de transportar e adequado a realidade dos
professores, principalmente da rede publica (foi considerado que, uma das principias dificuldades
destes professores, é o transporte de material para experimentagdo e para montagem em tempo
habil durante as aulas). Os reagentes envolvidos oferecem poucos riscos aos que 0 manipulam,
podendo ser utilizados em atividades individuais ou em grupos de até sete alunos, sempre com
supervisao de um professor.

Gostaria de aproveitar essa oportunidade para expressar minha mais profunda gratidio a
todos os que contribuiram para a elaboracado deste material paradidatico. Destaco a generosa
colaboracao das minhas orientadoras do mestrado, Priscila Tamiasso-Martinhon e Célia Regina
Sousa da Silva, cujo apoio foi fundamental.

Em especial a Hysdras Nascimento, cuja empatia transcende as barreiras fisicas e nos

conectou por meio do desejo mutuo de promover o conhecimento cientifico, por isso lhe devo



uma gratidao especial. Sua contribui¢iao generosa nao apenas enriqueceu este material, mas também
ressaltou a importancia da solidariedade e do trabalho colaborativo em nosso empreendimento
educacional.

Este projeto é um testemunho vivo do poder do trabalho em equipe na evolugio da
educagdo e da ciéncia. Através da unido de mentes diversas e do compartilhamento aberto de
conhecimento, estamos construindo um futuro mais brilhante para as gera¢oes vindouras. Que esta
obra sirva como um lembrete inspirador de que, juntos, somos capazes de alcangar grandes feitos.
Que possamos continuar a cultivar uma cultura de colaboragao e empatia, pois ¢ por meio dela que
verdadeiramente impulsionamos o progresso da humanidade.

A todos que contribuiram, direta ou indiretamente, para este projeto, meu mais sincero
agradecimento. Que nossa jornada de aprendizado e descoberta continue a nos inspirar as proximas
geracoes. Acreditamos que nossa proposta de ensino/aprendizagem possa contribuir para uma
aprendizagem prazerosa e contextualizada, onde os alunos tenham a possibilidade aplicar o

conhecimento formal obtido na escola em problemas reais presentes no cotidiano.
Com gratidao,

Marcus Aurelio Gomes da Rocha



Mais que uma substancia, é um direito!

Marcus A G, da Rocha Professor-Docente | Secretaria de
Educacdo do Estado do Rio de Janeiro.

@

“A agua potavel e as instalagdes sanitdrias sdo um direito do homem,
indispensdvel para o pleno gozo do direito a vida.”

ORGANIZAGAO DAS NACOES UNIDAS — ONU (2014)

Existe um consenso entre diversos 6rgdos governamentais, ndo governamentais,
nacionais e internacionais sobre o acesso a 4gua como um meio de bem-estar social em varios
dominios, seja pessoal ou qualquer outro grupo de individuos. Além disso, economicamente
é a base de desenvolvimento de uma nacgao, pois esta envolvida na producdo de alimento e
na promocado da saude publica. Entretanto, apesar de existir o consenso da dgua como um
direito fundamental do homem, na prdtica ndo é bem assim!

1 Distribuicao da agua no planeta
Ndo tem como negar que o DISTRIBUICAO DA AGUA NO PLANETA
planeta terra tem muita agua, mas 97,5 a—

% ¢é salgada, esta nos oceanos, e 2,4 %
encontra-se nas geleiras, nas regioes
dos polos do planeta ou esta
subterranea. Apenas 0,007% da 4gua é
doce e encontra-se em rios e lagos de
facil acesso para o consumo humano.

O Brasil possui 11,6 % da agua
doce disponivel no mundo, porém 70 %
estd localizada na Amazobnia e os 30 %

restantes estao distribuidos Consumo de dgua no Brasil
desigualmente nas outras regides do o
pais. Além da configuragao geografica, a w00% (]

desigualdade de acesso aos recursos
hidricos esta muito vinculada a aspectos 50,00%
econdmicos e sociais. O grafico ao lado

apresenta o consumo de d4gua 20,00% 1A% 0w

distribuido por varios setores da 1:":;2 Lt = v =

Sociedade no Brasil_ Agricultura, ndustria iguae Producad de Demas
pecuarim e esgoto Energia

pesca eletrica



Mesmo que a dgua apropriada para o consumo Aumano ndo esteja
distribuida de maneira uniforme ao redor do planeta, os interesses
economicos e politicos pelo seu controle, pode ter grande influéncia sobre
acesso da populacdo a esse tesouro tdo precioso.

2 Escassez ou injusti¢a social

Os sistemas de
abastecimento de agua
modernos, controlados pela
iniciativa privada, tiveram sua
origem na revolugcdo industrial,
com o objetivo de garantir
volume elevado, fluxo continuo e
agua de qualidade para as
industrias em expansao.

Fonte: Arquivo da Agéncia Estadual de Noticias — Governo do Parana.

Com a expansdo urbana, ainda no século XIX, os empresarios se propuseram a fornecer
agua de maneira sistematica para a populacdo. Entretanto, visando a maximizacdo do lucro e
reducdo das despesas, o servico ficava restrito aos centros urbanos, onde a taxa de
inadimpléncia era baixa e a manuten¢ao da rede de distribuicdo mais facil e mais barata, o
que deixava a populagdo de algumas regides como as periferias e areas rurais carente de um
servico de abastecimento com qualidade.

Ainda no inicio do século XX, alguns governos, como a Inglaterra e os Estados Unidos
da América, tomaram a responsabilidade, de oferecer um servi¢co mais igualitario, assumindo
os custos na implantac¢ao da rede de distribuicao, e da construgdo de estacdes de tratamento
de dgua. Nas décadas finais do ultimo século, quando basicamente as infraestruturas estavam
prontas, a iniciativa privada voltou a ter interesse pelo setor de saneamento basico, e a
privatizacao da agua, mostrando que a luta para estabelecer a 4gua como um direito basico
ou torna-la um bem ou servico dotado de valor econ6mico, ja estd presente em nossa
sociedade a um longo tempo.

Ainda é possivel perceber a desigualdade no fornecimento de agua de qualidade,
privilegiando as industrias e as regides mais nobres dos grandes centros urbanos. Os dados
apresentados pelo Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE), ajudam na percepc¢ao
mais clara dessa desigualdade.

De acordo com os dados da Tabela 1, enquanto quase 90% da populagcdo urbana
recebe agua no domicilio, na drea urbana cerca da metade ainda ndo desfruta desse direito.



Sendo possivel perceber desigualdades quando se considera o nivel de formacao escolar e a
cor da pele, com tendéncia de privilégio aos brancos com formacado no nivel superior.

Tabela 1 - Cobertura domiciliar de abastecimento de agua, segundo caracteristicas espaciais,
demograficas e socioecon6micas no Brasil.

Formas adequadas de abastecimento de agua e Brasil
presenca de canalizacao intradomiciliar segundo:
a) Situagao do domicilio Urbano Rural
Rede de dgua, po¢o ou nascente na propriedade (%) 89 54
Canalizacdo intradomiciliar de agua (%) 95 61
b) Renda agregada domiciliar (salarios minimos) <15 >1,5
Rede de dgua, pogo ou nascente na propriedade (%) 86 96
Canalizagao intradomiciliar de dgua (%) 95 80
c) Grau de escolaridade do responsavel pelo domicilio | Fundamental Ensino
incompleto superior
Rede de 4gua, poco ou nascente na propriedade (%) 89 97
Canalizagao intradomiciliar de dgua (%) 86 96
d) Cor da pele do responsavel pelo domicilio Branca Preta e parda
Rede de 4dgua, poco ou nascente na propriedade (%) 95 90
Canalizacdo intradomiciliar de agua (%) 95 86

Fonte: IBGE — Censo Demografico de 2010.

Mesmo em grandes metrépoles como o Rio de Janeiro, onde a média de consumo
didrio estd dentro do estabelecido pela Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU), em torno de
100 L/habitante.dia, a média de consumo de um quarto de hotel cinco estrelas chega a 900
L/dia, enquanto, em algumas comunidades “favelas”, fica restrito a 50 L/habitante.dia. Por
esta razdo, é preciso pensar se a falta de dgua tem origem apenas em fatores geograficos, ou
se é fruto de injusticas sociais.

A lei 11445 de 2007 garante que todo cidaddo brasileiro direito ao acesso a agua
potdvel, porém, muitos dos municipios brasileiros sofrem com o racionamento de dgua por
diversos motivos. Nos ultimos anos, foi compartilhado, em diversos tipos de midia, como a
populacdo em diferentes regides do Brasil vem sofrendo com a falta de dgua adequada para
o consumo humano.

Seja nas pequenas cidades do Nordeste ou nas maiores metrépoles do Brasil, como o
Rio de Janeiro e S3do Paulo, é comum vermos reportagens sobre pessoas sem agua, seja pela
falta de rede de distribuicdo ou por conta de racionamento. E comum as midias tratarem o
problema da falta de agua potavel unicamente em virtude da falta de chuva. No entanto, a
ma distribuicdo do recurso hidrico, também esta relacionada a falta de investimento dos



governos nesse setor. Em outras palavras, ndo se deve acreditar que a falta de dgua seja uma
coisa normal e unicamente associada aos fenémenos naturais.

S3o muitos 0s municipios e bairros, que apesar de possuirem uma rede de
abastecimento publico, a falta de agua é uma rotina, fazendo com que a populacdo busque
fontes alternativas para obter dgua, percorrendo longos trajetos para se abastecer, na maioria
das vezes transportadas e armazenadas em recipientes inadequados e propicio a
contaminacdes. Mesmo em grandes regides metropolitanas como no Rio de Janeiro, é
bastante comum a utilizacdo de pocos “artesianos” ou de “manilhdo”, onde ndo existe
garantia da qualidade da agua obtida, além disso, a populacdo ndo realiza nenhum tipo de
procedimento antes de consumi-la. Com isso, em caso de duvida sobre a qualidade, é
recomenddvel procedimentos como a fervura, filtragdao ou adi¢dao de “dgua sanitdria”, para
obteng¢do de uma mistura homogénea contendo cerca de 2,0 a 2,5% da substancia hipoclorito
de sédio (cloro).

Do ponto de vista tecnoldgico, qualquer dgua pode ser tratada e transportada com
seguranca, porém, os custos podem ser elevados, sendo esse, um dos argumentos muito
utilizados por governos ou empresas prestadoras de servigos para nao realizarem um servigo
satisfatorio, inclusive com respaldos legais. Por isso, é essencial ter um posicionamento social
e politico sobre o tema, cobrando dos 6rgaos responsaveis que esse servico seja prestado com
exceléncia para promover a dignidade de todo cidadao, e para exercer nossa cidadania a
formacao e a informacdo é fundamental.

3 Mas que substancia é essa?

A 34gua pura é uma substancia composta, sua férmula é descrita como H;0, tem
densidade (d = 1,0 mg/mL). A pressdo de uma atmosfera tem ponto de fusdo (P.F = 0°C) e
ponto de ebulicdo (P.E = 100 °C), apresenta aspecto transparente, sem cor ou odor. Quando
ocorre a adicdo de qualquer outra substancia ou impurezas uma ou mais destas propriedades
especificas poderdo ser alteradas. E importante destacar que a 4gua utilizada para nossas
funcgdes vitais ndo é pura, € uma mistura, a agua natural que utilizamos no cotidiano, que deve
estar potavel para ser consumida.

3.1 O QUEE UMA AGUA NATURAL?

Durante seu ciclo, a agua tem contato com o ar e o solo, na forma de chuvas, rios,
lagos, lagoas ou até mesmo os oceanos, e absorve uma grande quantidade de substancias,
tornando-se assim uma mistura, e dependendo da quantidade de material carregado por ela,
poderd ser uma mistura homogénea ou heterogénea. Lembrando que, ao passar por areas
onde exista atividade humana, essa agua pode receber os residuos domésticos, industriais ou
agricolas, promovendo o que chamamos de poluicdo, ocasionando impacto sobre o meio
ambiente e grandes riscos para nossa saude.

Chamamos de poluicdo o desequilibrio de um sistema natural
provocado por acdes externas.



Ciclo da agua

71 mm

VAPORAGAO  TRANSPIRAGAO

425 mm

EVAPORACAQ ‘
PRECIPITACAO
385 mm

Fonte: Rocha (2010)

3.2 COMPOSICAO BASICA DAS AGUAS NATURAIS

As substancias mais comuns encontradas nas aguas naturais, sdo: substancias calcarias
contendo ions célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) combinados principalmente com os anions
carbonatos (COs3*), bicarbonatos (HCOs) e cloretos (ClI), também podemos encontrar
substancias ferruginosas pela presenca de Ferro como por exemplo na forma dos éxidos
(Fe203 ou Fes0a), todos na forma de sélidos dissolvidos. Outro tipo de contaminante sdo os
sélidos suspensos, tais como pequenas particulas de areia ou silicatos (SiO4) e argila (barro),
que modificam a cor da agua, por fim, pode estar presente na dgua vegetais como algas, além

de outras pequenas plantas.

3.3  POLUICAO DA AGUA

Poluicdao por matéria organica

Em pequenas quantidades, o esgoto sanitario e
alguns poucos despejos industriais, sio comumente
liberados em recursos hidricos e sdo decompostos por
fungos e bactérias. No entanto, quando existe um
excesso de matéria organica, as algas e as bactérias
utilizam esse excesso como alimento e se multiplicam
rapidamente, consumindo o oxigénio dissolvido na
agua e provocando a morte de muitas espécies
aquaticas, aumentando ainda mais a poluicdo por
matéria organica em rios, lagos e outros recursos
hidricos.

Eco barreira. Fonte: CICLOVIVO (2010)



Poluicdo por residuos nao biodegradaveis

Sao os poluentes industriais ou domésticos que ndo sdo consumidos por nenhum ser
vivo ou bactérias, como as embalagens pldsticas (um assunto muito extenso e que merece um
trabalho especifico), substancias toxicas e detergentes. Estes sdo um dos maiores poluentes
das dguas, que vem interferindo no equilibrio ecolégico do planeta inteiro. Além disso, os
residuos decorrentes da agricultura como os fertilizantes e agrotdxicos sdo dificeis de remover
no tratamento de agua tradicional, podendo causar doencgas graves como o cancer.

Assista um video sobre consumo consciente e entenda nosso papel
nessa historia. Utilize o QR <code ou o link:
https://www.youtube.com/watch?v=cPsHGpXpl-
U&Iist=PL66CCA3EE20459CF3&index=4

3.4 ENTENDENDO AS AGUAS NATURAIS

Podemos perceber que quando se trata das aguas naturais estamos falando de uma
mistura. Uma mistura também é chamada de dispersdao, uma das substancias é chamada
dispergente e pelo menos uma outra é chamada disperso, nas dguas que encontradas na
natureza, ela é o préprio dispergente, também chamada de solvente (substancia que
dissolve), e todas as demais substancias ou particulas presentes serdo os dispersos, ou soluto.
Por exemplo, na agua do mar, o sal (cloreto de sédio, NaCl) é um dos solutos.

Uma das formas de classificar as misturas ou dispersdes é considerando o tamanho
das particulas das substancias dispersas, com isso, existem trés tipos de dispersdes que sdo as
solugdes verdadeiras, as dispersdes coloidais e as suspensdes. Observe o esquema abaixo:

1 nm 100 nm
- i ]

solugoes

L 4

. dispersdes coloiclais .
verdadeiras P sSuspensao

slnm é a unidade de medida de comprimente chamada de nanédmetro,
utilizada para medir porgdes de matéria em escala molecular ou atémica, &
dai que vem o termo nanotecnologia. O nandmetro é o metro dividido por 1
000 000 000 {um milh3o) e também pode ser representado por 107" m.

° Solugdes Verdadeiras

A solucdes verdadeiras sdo comumente chamadas apenas de solugdo. Quanto
a esse tipo de mistura formada por solidos dispersos em um liquido ndo é
possivel separa-los através tipo da filtragao, por isso, em alguns lugares onde
temos escassez de agua doce sao utilizadas outras técnicas de separagdao de


https://www.youtube.com/watch?v=cPsHGpXpI-U&list=PL66CCA3EE20459CF3&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=cPsHGpXpI-U&list=PL66CCA3EE20459CF3&index=4

misturas para obtencdo de dgua doce a partir da dgua do mar. Mais a frente
recomendamos um video apresentando a engenhosidade da populagao de uma
pequena comunidade nordestina, ao produzir d4gua doce utilizando como fonte
agua salgada ou salobra, aplicando o método da destilacdo (evaporacdo da
agua seguida da condensacdo), o aparelho foi chamado de dessalinizador solar.

Dispersdes coloidais ou coloides

As particulas que compdem o disperso nos coldides podem ser macromoléculas
ou aglomerados, formando os coléides moleculares, e os coldides i6nicos,
formados por ions. Essas particulas presentes nos coldides, sdo chamadas de
micelas.

Existe uma grande variedade de dispersdes coloidais, a tabela abaixo mostra
alguns tipos de dispersao.

Estado fisico do disperso

Tipo de dispersao coloidal
(Coloide) Gas Liquido Solido
Nao existe, todos | Aerossol liquido. | Aerossol  solido.
Gés os gases formam | Exemplo: nuvens | Exemplo: fumaca
solucdes ou poeira na
atmosfera.
Estado fisico Espuma liquida. | Emulsdo. Sol. Exemplo:
do Liquido | Exemplo: espuma | Exemplo: sangue, | tintas.
dispersante de sabdo. maionese.
Espuma Gel. Exemplo: | Sol solido.
- solida. Gelatina e geleias. | Exemplo: Pedras
Solido .
Exemplo: preciosas.
pedra- pome.

O alcool em gel utilizado para a desinfec¢ao das maos contra o Covid-19, é um
exemplo de coléide do tipo gel. Na verdade, a agua e o alcool formam uma
solugdo em qualquer proporc¢ao, entdao para formar o gel é adicionado uma
substancia que possui uma molécula de elevado peso molecular para formar as
chamadas micelas.

Suspensao

Sao dispersdes em que as particulas dos dispersos possuem tamanho superior
a 1000 nm. Esse tipo de dispersdao forma uma mistura heterogénea. No caso da
agua, mesmo que ndo seja possivel identificar as particulas visualmente,
percebe-se que se trata de uma mistura. E de conhecimento geral que para a
agua ser propria para o consumo ela deve ser uma solucdo homogénea, sem
cor e sem cheiro, quando estamos diante de uma agua que apresenta alguma



coloragdo e perda de transparéncia, ndao é recomendado a sua ingestao.
Normalmente, a presenca de barro, areia, e microrganismos em grandes
guantidades é que promovem esse aspecto na agua.

Em 2019, houve uma série de problemas
na qualidade da agua distribuida na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, devido a
grande quantidade de poluentes na Bacia
do Guandu, de onde essa dgua é captada.
A poluicdo dessa dagua por matéria
organica (esgoto) se tornou tdo intensa
que promoveu a formagdo de uma toxina
chamada Geosmina. O sistema de
tratamento de dgua tradicional ndo esta
sendo capaz de remover esse tipo de
contaminante para a dgua torna-se propria
para 0 consumo, mesmo assim, essa agua
com qualidade duvidosa estd sendo
enviada para a populagao.

Amostra de agua fornecida para a populacdo carioca.
Fonte: Reproducdo/Redes sociais

E possivel perceber que a amostra de dgua apresentada na fotografia é uma solugdo e
nao estd propria para o consumo humano nem dessedentacdo dos animais, a perda de
transparéncia é visual e pode ser determinada de maneira relativamente simples com o teste
de turbidez.

4 Agua potavel

A dgua é chamada de potdvel, quando pode ser consumida sem oferecer riscos a nossa
saude. Na grande maioria das vezes as dguas naturais precisam ser tratadas ou condicionadas
para serem consumidas, assim sendo, existem varios métodos de tratamento de agua, o mais
comum nos centros urbanos é o tratamento convencional.

4.1 TRATAMENTO CONVENCIONAL
A d4gua para ser considerada potdvel, deve obedecer a padrdes de qualidade basicos

de qualidade que sdo estabelecidos pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), onde sdo
considerados os seguintes aspectos:

a) fisicos: ndo conter aspecto desagradavel;
b) guimicos: ndo conter substancias toxicas acima de certos limites;
c) bioldgicos: ndo conter germes patogénicos;

d) organolépticos: ndo apresentar sabor e odor indesejaveis.



Nos grandes centros urbanos, para que a agua possua os devidos padrées de
potabilidade, ela passa por um conjunto de processos fisicos e quimicos, em estacbes de
tratamento de 4dgua (ETA), antes de chegar as nossas casas.

A esquerda, o esquema de uma ETA, e a direita, uma foto da ETA do Guandu, localizada no municipio de Nova Iguacu. E ela
que abastece grande parte da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Fonte: Adaptada de CEDAE (s.d.)

As principais etapas do tratamento de dgua em uma estacdo de tratamento
convencional sdo:

a) gradeamento: antes de entrar na estagdo de tratamento a agua passa por
grades que retém o lixo grosseiro, € uma espécie de peneiragao;

b) adicdo de coagulantes: na chegada a estacdo a dgua recebe adicdo de cal e
coagulantes;



c) floculacdo: apds a adicdo dos coagulantes a agua vai para tanques sendo
agitada para estimulando a formacdo de flocos gelatinosos que prendem as
particulas em suspensao;

d) decantacdo: depois de passar pelos floculadores, a dgua entra nos tanques de
decantacdo, os flocos formados que possuem densidade maior que a dgua se
depositam no fundo do tanque e a agua tratada é captada por cima;

e) filtracdo: Depois da decantacdo, a agua passa por grandes filtros formados por
cascalho, areia de varias espessuras e carvao mineral, neste processo sao
removidas pequenas particulas de sujeiras e alguns microrganismos.

Apds a primeira etapa comeca a adicdo de algumas substancias quimicas:

a) hipoclorito de sédio (NaClO): conhecido cotidianamente como Cloro, é utilizado
para matar os microrganismos ainda presentes apds o tratamento primario,
essa etapa é chamada de desinfecgdo;

b) fluoretacao: é a adicao de Fluor, atuando basicamente na saude bucal.

TECNOLOGIA SOCIAL DESENVOLVIDA POR UNIVERSIDADE TRANSFORMA A VIDA DE
AGRICULTORES NA PARAIBA.

As ETA tradicionais conseguem somente remover os solidos suspensos, no caso da dgua
salgada ou salobra é necessaria uma tecnologia um pouco mais avancada para a
remocao dos sélidos dissolvidos “sais”. Porém, uma solucdo simples, mas de agao
coletiva que uma comunidade do semidrido nordestino encontrou para tornar agua
salgada ou salobra utilizavel no cotidiano.

Dessalinizador solar desenvolvido pela universidade da Paraiba. Video disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=SrX v3if6qU&t=19s




FIQUE ATENTO!

E importante destacar que mesmo a dgua vinda da ETA ainda possui algum
residuo de sdlidos suspensos, que se acumulam em caixas d’dgua e cisternas,
por isso é importante limpa-los de 6 em 6 meses, adicionando cerca de 100 mL
de dgua sanitdria (uma solugdo de hipoclorito de sédio 2,5 %), apds a limpeza
manual.

4.2 PARAMETROS DE QUALIDADE PARA AGUA POTAVEL

O Ministério da Saude estabelece alguns parametros de controle para garantir a
qualidade da d4gua potavel, basicamente eles podem ser divididos em parametros
bacterioldgicos, fisico-quimicos e toxicoldgicos. Os parametros toxicolégicos sdo bastante
complexos e numerosos, na casa de centenas, e devem ser analisados em casos especificos,
como atividade agricola ou industrial na regido de captacdo, os bacterioldgicos fogem um
pouco do nosso objetivo, assim apresentaremos alguns dos pardametros para agua potavel que
classificamos como fisico-quimicos:

> pH

esse parametro é utilizado para indicar a acidez, basicidade ou neutralidade de uma
amostra. E uma escala que vai de 0 a 14.

Algumas solugoes muito comuns e o seu pH

O pH estd relacionado com a concentra¢do dos ions H* ou (H30*) e hidroxilas (OH")
presentes nos compostos quimicos, elevadas concentracoes de H* (HsO*) fazem com
qgue o pH fiqgue menor que 7,0 caracterizando a amostra como 4acida, ja elevadas
concentracGes de hidroxilas (OH"), faz com que o pH figue maior que 7,0, essa é uma
caracteristica de substancias basicas ou alcalinas, quando a concentracdo dos céations
H* é igual a concentracdo de anions OH", o pH serd igual a 7,0 e temos uma amostra
neutra, como a agua pura. Raramente encontramos substancias neutras, nem mesmo
a agua potavel, tem que ser necessariamente neutra. A determinac¢do do pH na 4gua



potavel é muito importante, pois sua variacdo pode influenciar nos resultados de
varios outros parametros, possibilitando detectar mudancas na qualidade da dgua de
forma rapida, antes de realizar andlises de parametros mais complexos, a faixa de pH
recomendada para agua potavel fica entre 6,0 e 9,5.

> Dureza

estd relacionada com a presenca de ions célcio (Ca%*) e magnésio (Mg?*), esses cétions,
principalmente na forma dos anions carbonato (CO3%), bicarbonato (HCO3’) ou cloreto
(CI). Apesar de serem essenciais para a saude, podem promover a ocorréncia de
calculos renais e problemas digestivos em populacdes que consomem agua com
dureza elevada por um longo periodo. Além disso, a elevacdo desse parametro, afeta
o poder de limpeza de sabdes e detergentes, elevando o consumo de agua. O limite
estabelecido para este parametro em 4gua potavel é de 500 mg/L de CaCOs.

> Cloreto
é capaz de proporcionar sabor a dgua, um gosto salino é perceptivel a partir de 1000
mg/L, seu limite é de 250 mg/L de CI-.

> Ferro

mesmo em quantidade muito pequena é capaz de causar problemas de cor, manchas,
gosto e odor. Com um limite de 0,3 mg/L Fe, para vdrios tipos de destino que a 4gua
venha a ter.

> Cloro

ja houve muita discussao acerca do uso de halogénios na dgua de abastecimento. No
entanto, o cloro é o principal agente desinfetante utilizado pelos drgdos de
abastecimento publico. Além de possuir a capacidade de reduzir a concentracdo de
espécies causadoras de gosto e cheiro, melhorando assim a qualidade da agua tratada,
seu limite é de 0,5 a 2,0 mg/L Cl..

> Amonia

indica contaminacdo por dejetos de animais nas aguas naturais. Os compostos de
nitrogénio normalmente provém da decomposicao de matéria organica, e no caso da
amonia, indica uma contaminacdo recente. Em agua para consumo humano é
recomendavel a auséncia de NHs.

> Turbidez

é uma grandeza que indica a perda de transparéncia da dgua sobre influéncia de
materiais suspensos. Tais como: areia, barro, material mineral, planctons e outros
organismos. Devido ao seu baixo custo, e facilidade para analisar € um dos parametros
mais controlados.

> Solidos Totais Dissolvidos (STD)

é o conjunto de todas as substancias organicas e inorganicas contidas em um liquido
na forma molecular ou na forma de ions, muitos desses sdo essenciais a vida, porém,
em excesso podem ser prejudiciais. Como tecnicamente e comercialmente é invidvel
analisar todas as substancias presentes na amostra. O valor elevado de STD pode ser



um indicador de que algumas substancias ndo analisadas diretamente estdo presentes
na agua de maneira excessiva, e caso seja necessario, analises mais especificas devem
ser realizadas.

> Condutividade:

este parametro mede a capacidade da amostra em conduzir ou resistir a passagem de
corrente elétrica. A condutividade apresentada pela amostra estd diretamente
relacionada aos solidos dissolvidos, pois a dgua pura ndo conduz eletricidade, sendo o
parametro utilizado para determinarmos os STD. Em aguas naturais varia de 10 a 10
uS.cm?, porém em dguas poluidas podem chegar a 1000 pS.cm™.

> Alcalinidade

embora nao exista um valor estabelecido por lei, a alcalinidade pode influenciar na
analise da dureza. Basicamente, é o poder que a dgua possui de neutralizar ions H*,
geralmente estd associada ao ion bicarbonato. Valores elevados de alcalinidade
podem ser provenientes da respiracdao e decomposi¢cao de micro-organismos com
grande potencial de polui¢ado.

Aspectos legais sobre a qualidade

No Brasil o controle da qualidade dos recursos hidricos é realizado pelo Ministério do

Meio Ambiente, através do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabelecendo
parametros que determinam sua qualidade para consumo humano direto, além de outras
atividades. De acordo com os usos preponderantes, as aguas sao divididas em classes que
apontam o tipo de tratamento necessario para consumo humano em cada classe. Além disso,
existem varias normas para associar as caracteristicas da dgua bruta as técnicas de tratamento
necessarias, e os padrées de qualidade da dgua. Atualmente, as normas sao as seguintes:

5.1

J NBR 12.216: critérios de projeto e de selecdo de técnicas de tratamento
(Projeto de Estacdo de Tratamento para Abastecimento Publico).

o Anexo XX da Portaria de Consolidagio GM/MS n 2 5 de 2017: Disp&e sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

J CONAMA n? 396, de 3 de abril de 2008: dispde sobre a classificacdo e as
diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da
outras providéncias.

J CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005: dispde sobre a classificagdao dos
corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢des e os padrdes de lancamento de efluentes, e dé outras
providéncias.

RESUMO DA RESOLUGCAO CONAMA 357/2005

Selecionamos essa resolucao por referir-se a aspectos bem amplos sobre os recursos

hidricos e sua possibilidade de entendimento na educacdo bésica. O Conselho Nacional do



Meio Ambiente (CONAMA) classifica a qualidade das aguas baseadas em centenas de
parametros, sendo inviavel falar de todos no contexto escolar. Como ja foi comentado, os
parametros podem dividir-se em trés grandes aspectos: Fisico-quimicos, Bacterioldgicos e
Toxicolégicos.

Como o aspecto toxicolégico é muito amplo, especifico e complexo, e considerando
também que os parametros bacterioldgicos necessitam de condi¢cdes e uma estrutura muito
especial para atividades experimentais em sala de aula, o trabalho vai focar nos parametros
fisico-quimicos da resolucdo 357 de 17 de maio de 2005.

O enquadramento dos corpos de dgua deve estar baseado ndo necessariamente no
seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que devem ter para atender as necessidades da
comunidade, considerando a garantia da saude e do bem-estar humano, bem como o
equilibrio ecoldégico aquatico, ndo devem ser afetados pela deterioracdo da qualidade da dgua.
Destacamos alguns topicos desta resolugao.

CAPITULO 1; ARTIGO 2 (Definicdes)

Destacamos alguns paragrafos e suas defini¢oes, seguindo as referéncias da norma.

Paragrafos Suas DefinigGes

. A Agua Doce: Deve apresentar salinidade < 0,5%.

Il A Agua salobra: Deve apresentar salinidade entre 0,5 e 30%.

1l. Agua Salgada: Deve apresentar salinidade > 30 %.

IX. Classe de qualidade: Conjunto de condi¢Ges e padrdes de qualidade de &agua
necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais e futuros.

XXXIL. Tratamento avancado: Técnicas de remocdo e/ou inativacdo de constituintes
refratarios aos processos convencionais de tratamento, que podem conferir cor,
sabor ou odor a agua.

XXXIII. Tratamento convencional: Clarificacdo com coagulacdo e floculacado, desinfeccao e
correcdo de pH.

XXXIV. Tratamento Simplificado: Clarificagcdo por filtragcdo, desinfeccdao e correcao de pH

guando necessario.

CAPITULO 1; Segdo I; Artigo 4

Essa parte da norma é utilizada para classificar a dgua doce de acordo com a sua
finalidade, definindo o tipo de tratamento a ser realizado para garantir sua utilizacdo em

riscos.

Classificacdao das aguas doces

>  Classe especial — Podem ser ingeridas com desinfeccdo ou utilizadas em
recreacao primaria, do equilibrio natural e de protecdo de comunidades
aquaticas em unidades de conservacgao.




> Classe 1- Podem ser utilizadas para abastecimento publico apds tratamento
simplificado, recreagdo de contato primario, irrigacdo de espécies alimenticias e
protecao de comunidades aquaticas.

> Classe 2 — Podem ser utilizadas para abastecimento apds tratamento convencional ou
recreagao, agricultura, pesca, protecao e criacdo de espécies aquaticas.

> Classe 3 — SO podem ser utilizadas para abastecimento mediante técnicas especiais e
irrigacdo de espécies arbdreas, cereais e forragem, pesca amadora, recreacdo
secunddria e criacdo de animais.

> Classe 4 — S¢ indicadas para navegacdo e harmonia paisagistica.

llustragdo apresentando as classes de enquadramento para a agua doce e suas possiveis aplicacées

CLASSES DE ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA

USOS DAS AGUAS DOCES
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Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (2011).

Destaque: Como a maior parte da dgua potdvel destinada a maior parte da
populagdo urbana no Brasil deveria estar enquadrada na classe 2, serd
analisado o que a resolugdo apresenta sobre esta classe.




CAPITULO 1; Secdo Il; Artigo 15

Neste artigo, a resolucdo apresenta os parametros de qualidade para dgua doce,
entretanto, encontramos algumas ressalvas no artigo 14.

Destaque: De acordo com o artigo 14, as dguas doces de classe | observarao

as condig¢des e padrdes do artigo 15, desde que ndo apresente de efeito
cronicos ao organismo, de acordo com o estabelecido pelo érgao
competente. Entretanto, os efeitos observaveis sobre o metabolismo
podem ter o tempo tdo prolongado que podem ser associados a outras
causas nao relacionado ao consumo de agua, o artigo também nao faz
referéncia sobre os efeitos agudos em nossa saude.

5.2 OS PRINCIPAIS PARAMETROS DE QUALIDADE PARA A AGUA DOCE

Os padroes de qualidade das dguas determinados nesta resolucgdo também
estabelecem limites individuais para uma série de parametros, entre eles, destaca-se:

RN

Oxigénio dissolvido (0.D);
pH;

Turbidez;

Dureza;

Ferro Total;

“Concentracées acima de 1 mg.Ll podem ocorrer em locais com atividades
industriais”

Fosfatos;

“Presentes em esgoto ou residuo de irrigagcdo, promove formagdo de algas e
espécies aqudticas que comprometem a sobrevivéncia de espécies aqudticas”

Temperatura;

“tem influéncia sobre processos fisicos, quimicos e sobre o crescimento de
microrganismos que comprometem a qualidade da dgua”

Cloreto;

“estd relacionado a salinidade da dgua, conferindo sabor, é influenciado por
contaminagdo por esgoto ou residuos industriais”



6 Entendendo alguns conceitos

Agora apresentaremos alguns conceitos quimicos envolvidos na determinacdo dos
parametros de qualidade para agua doce.

6.1 AS UNIDADES DE CONCENTRACAO

Verificamos que as substancias que qualificam e classificam as éguas apresentam
valores numéricos maximos ou

minimos. Utilizando o cloro como
exemplo, a 4agua de distribuicdo
publica para consumo direto deve

chegar a nossa residéncia com uma
concentragdo de cloro entre 0,5 mg/L
e 2,0 mg/L. A unidade de medida ao
lado do valor numérico é sua unidade

de concentragdo. Nesse caso a
presenca de cloro na agua deve estar entre 0,5 a 2,0 miligramas de cloro por litros de agua,
essa relacdo entre a quantidade de cloro e o volume de dgua é o que chamamos de
concentracdo, as unidades de concentracdo mais utilizadas sdo, concentracdo comum,
concentracdo molar, partes por milhdo e titulo.

> Concentra¢ao comum (C)
é uma relacdo entre a quantidade de soluto, em gramas, presente em 1 litro de
solucdo. Sua formula é dada através da expressao:

Massa soluto (g)

Volume solucao (L)

Praticando um pouco

Esse reservatorio ao lado é um dos tipos mais
vendidos atualmente no Brasil, calcule a
guantidade de cloro em gramas e em miligramas,
para que o indice de cloro fique no limite maximo.

3.000 litros

Resposta
C=2,0mgou 0,002 g/L
Volume =3.000 L

0,002 = Massa/3.000; Massa = 0,002. 3.000;
Massa = 6,0 gramas de cloro. Fonte: Adptado de Fortlev (s.d.)

Uma grande parte da populacdo é obrigada a utilizar dgua de diversas origens, sendo
recomendado que seja filtrada e adicionado cloro para reducdo dos riscos sobre a saude.
Considere que foi comprado uma agua sanitaria no supermercado, e no rotulo indicava uma



concentracdo de 2,5 %. Calcule o volume necessdrio dessa agua sanitdria para a correta
desinfecc¢do do reservatdrio quando ele estiver completamente cheio.

O rétulo indica que temos 2,5 gramas de cloro por 1L de dgua sanitaria, como precisamos de
6,0 gramas de cloro, basta utilizar a velha regra de trés:

2,5 g de cloro em 1 L de dgua sanitdria
6,0 g de cloro X L de dgua sanitaria

X=6,0gdecloro. 1L/2,5gdecloro

X = 2,4 Litros de agua sanitdria, ou seja, 240 mL

Pratique esse cdlculo para outros volumes de reservatorios, afinal,
existem no comércio uma grande variedade.

Vamos praticar mais um pouco!

Em 10.000 litros de dgua, que equivale a 10 caixas de agua de 1000 L, foi verificada a presenca
de 500 g de carbonato de célcio (CaCOs), o parametro utilizado para determinar a dureza da
agua. Calcule a concentracdo de CaCOs nessa dgua e verifique se o parametro estd dentro do
estabelecido para ingestao.

Resolucao
Massa de soluto: 50 g
Volume de solucdo: 1000 L
C =500 g/1000 L
C=0,05g/L.

Como a concentracdo do parametro é dada em mg/L e ndo em gramas por litros devemos
fazer a conversdo. Lembrando que 1 grama corresponde a 1000 mg

X =0,05gx 1000 mg/1g
X =50 mg/L

A amostra apresenta uma concentracdo de CaCOs, igual a 5 miligramas por litro de dgua, entado
temos um valor de dureza 10 vezes menor que o estabelecido, ou seja, estd dentro da norma
para o consumo.

> Parte por milhdo (ppm ou mg/L)
a unidade em miligramas por litro também é conhecida como parte por milhdo, ou 1
parte de soluto por cada 1000 000 (milh3o) de litros de solu¢do. E comum também
utilizarmos a poténcia (10°®) partes para representd-la. Como a agua tem uma
densidade 1,0 g/L, e mesmo em amostras contendo grandes quantidades de sélidos
dissolvidos esse valor é alterado de maneira insignificante em termos praticos, essa
concentracdo pode ser representada em massa por volume (m/v) ou (v/v).



Praticando um pouco

Um morador que utiliza 4gua de poco para seu consumo deve adicionar uma quantidade de
hipoclorito de sdédio em seu reservatdrio para atingir a quantidade minima de cloro
recomendada na legislacdo. Se esse morador tem uma caixa d’agua como de 1000L
completamente cheia, qual deve ser a quantidade minima de cloro adicionado?

7 Alguns principios técnicos e cientificos

Os principais tipos de anadlises fisico-quimicas aguas naturais envolvem técnicas do

tipo:
a)

b)

c)

Volumétrica, também chamada de titulométrica

baseia-se na mudanca de cor da amostra quando é adicionado um determinado
reagente, cuidadosamente preparado (chamado de titulante), em um volume
especifico da amostra contendo a substancia que queremos analisar, que é
chamada de analito. Ao adicionarmos o reagente a mistura, ele reage com o
analito, em um determinado momento a amostra apresenta uma mudanca
drdstica na sua coloracdo, nesse momento é registrado o volume gasto de
reagente, conhecendo a reacdo entre o analito e o reagentes, podemos
estabelecer a quantidade do item analisado por meio de alguns calculos. O
ponto da mudanca de cor é tecnicamente chamado de ponto de equivaléncia
ou ponto de viragem.

Comparacao colorimétrica

comparamos a coloracdo da amostra, ao serem adicionadas quantidades
especificas de alguns reagentes, com uma tabela de cor que foi preparada
previamente com uma amostra que tem a quantidade de analito conhecida.
Comparando as cores da amostra desconhecida com os padrdes, é possivel
determinar a quantidade do analito na amostra desconhecida.

Potenciometria e condutimetria

Faz parte do que chamamos de métodos instrumentais, é utilizado um
equipamento eletrénico, para quantificar a amostra, o equipamento possui
sensores, chamados de eletrodos, e um mostrador. A dgua n3do é um bom
condutor elétrico, porém algumas substancias tém um comportamento
especifico quando submetidas a passagem de corrente elétrica de acordo com
sua quantidade na amostra. Utilizando o equipamento em solu¢cdes com a
guantidade de analito conhecida, o valor apresentado no mostrador é
associado a uma quantidade do analito, procedimento chamado de calibracao,
com isso podemos através de céalculos determinar a quantidade do analito na
amostra desconhecida, os equipamentos atuais que funcionam com
microprocessadores, podem fazer esse cdlculo automaticamente e ja mostra o
valor final.



7.1 ENTENDENDO AS ANALISE FiSICO-QUIMICAS

Vamos utilizar como exemplo os pardametros do pH e da dureza que utilizam técnicas
diferentes para suas determinagdes.

> pH

A importancia desse parametro tem varios aspectos, um deles é variedade de
método, praticidade e baixos custos das analises, que podem ser por
colorimetria ou por potenciometria. A colorimetria é realizada utilizando
substancias chamadas indicadores de pH, que mudam sua colora¢dao conforme
o pH do meio. Existem soluc¢des de indicadores liquidos que basta duas ou trés
gotas em um pequeno volume de amostra para indicar o pH, podendo ser
também utilizadas as fitas de pH, que sao tiras de papel impregnadas com uma
substancia indicadora, tanto as solu¢Ges quanto as fitas possuem uma tabela
associando uma sequéncia de cores aos valores de pH. A imagem abaixo,
apresenta alguns exemplos de indicadores:

A esquerda, temos fitas de pH, e a direita um kit comercial, contendo um frasco com a solugdo e um recipiente
com a escala colorimétrica. Fonte: Reproducdo/Redes sociais

Nos kits comerciais a amostra é adicionada na cubeta até o nivel indicado (cerca de 5
mL) e adicionado 5 gotas do indicador. O valor é obtido comparando a coloragdao da mistura
com o padrao lateral.

Alguns exemplos de substancias indicadoras de pH

Existem muitas substancias indicadoras com cores e faixa de pH de mudanca de
coloracdo bastante especifica “ponto de viragem”, para as andlises de agua potavel as mais
apropriadas sao: Fenolftaleina, o vermelho de metila ou o vermelho de fenol que possuem
pontos de viragem dentro do padrdo de potabilidade, entre 6,0 e 9,5.

Indicador Cor em pH abaixo da Faixa de pH Cor em pH abaixo da
viragem aproximada da viragem
mudanca de cor
Fenolftaleina Incolor 8,2a10,0 Rosa
Vermelho de metila Vermelho 4,4a6,2 Amarelo
Vermelho de fenol Amarelo 6,6 28,0 Vermelho
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A Dureza

O método mais comum na determinacdo desse parametro é a andlise
titulométrica. Podemos quantificar dois tipos de dureza na agua: a dureza total
que se refere a soma dos ions de cdlcio (Ca?*) e de magnésio (Mg?*), ou a dureza
célcica, que determina apenas a quantidade dos ions Ca?. Como ji foi
comentado todos os resultados sdo expressos em mg/L (ou ppm) de carbonato
de calcio (CaCO3s). Nas duas situacdes é adicionado como reagente a substancia
Acido etilenodiaminotetracético (EDTA). A molécula de EDTA funciona como
uma gaiola aprisionando os ions metalicos bivalente em uma reagao chamada
de complexagao:

)

o ,.
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H

Reag¢do do EDTA com um ion metdlico- Adaptado de Rocha (2010)
Dureza total
No caso da dureza total é adicionado antes da titulacdo algumas gotas de

hidroxido de amonio, para fixar o pH 10 (chamado efeito tampao) e uso do
indicador (negro eriocromo T).

Dureza de calcio

Para determinar apenas a presenca do ion Ca*? adiciona-se algumas gotas de
hidréxido de sédio para fixar o pH em 12, essa base forte remove os ions Mg*?
da solucdo, sendo utilizado como indicador a substancia Calcon.

Apesar do resultado ser expresso em mg/L de CaCOs, toda a reagdo é pensada em

outra unidade de concentra¢dao, que chamamos de concentracao molar ou molaridade. Na
concentragdao molar, a quantidade de soluto é medida em nimero de mols (n), uma medida
de quantidade de matéria muito comum na quimica, para entendé-la é necessario entender
primeiro outros conceitos. A Expressao da concentracdo molar ou Molaridade (M) é dada pela
formula:

M=n/V(L)

Onde: M é a molaridade da solugdo;
n é o nUmero de mols do soluto;

V é o volume da solucdo em litros.



O mol é um dos conceitos mais importantes da quimica, sendo muito utilizado para
medir quantidade de matéria, ele pode ser entendido como um conjunto de objetos, tais
como a dezena corresponde a 10 unidades, ou a duzia corresponde a 12 unidade, entretanto,
o mol corresponde a aproximadamente 6. 10 22 unidades qualquer coisa.

Exemplos:

1 mol de dtomos possui 6. 1023 dtomos.
1 mol de moléculas possui 6. 10?3 moléculas.
1 mol de ions de Ca?* possui 6. 1023 jons de Ca?*.

1 mol de Moléculas de EDTA possui 6. 102 moléculas de EDTA.

Para sabermos o nimero de mols (n) de uma substancia em uma amostra precisamos
calcular a massa molar dessa substancia. A Massa Molar é a massa, em gramas, de 1 mol da
substancia, que pode ser de ions, &tomos ou moléculas. Ela pode ser obtida diretamente da
massa atdmica ou da massa molecular.

> Massa atomica

A massa atomica de um determinado
elemento quimico é pela média ponderada da
massa de cada is6topo do elemento na
natureza. Sua unidade de medida é a unidade
de massa atdémica (u) que corresponde a 1/12
do isétopo de carbono 12 (que é aquele que
possui 6 prétons e 6 néutrons no nucleo
atébmico). Em termos praticos podemos
encontrar a massa atomica dos elementos
utilizando a tabela periddica.

Fonte: Autoria Proria

Vamos ao Exemplo do Calcio (Ca) e do Magnésio (Mg), ao consultar a tabela periddica
teremos:

Massa atdbmica do Mg =23 u — > massa molar (Mg) =23 g
Massa atbmicado Ca=40u — > massamolar (Mg)=40g

Verificamos que o Mg apresenta o valor de 24,31 e o Ca 40,08. Em termos praticos
aproximamos esses valores para o numero inteiro mais proximo entao as massas atomicas
normalmente utilizadas para esses elementos sao: Massa atdmica Mg = 24 u e Massa atdmica
Ca=40u.



> Massa molecular
A massa molecular também ¢é apresentada em unidades de massas atémicas,
para obter a massa molecular de uma substancia é sé somar a massa atomica
de cada elemento presente na molécula. Esse conceito também é valido para
compostos ibnicos como o carbonato de calcio (CaCOs), utilizado como padrao
de referéncia na analise determinagao da dureza.
Praticando um pouco

Entdo vamos calcular a massa molecular e a massa molar do carbonato de calcio (CaCO3).

Resolucao
No CaCOs temos:

1 dtomo de calcio (Ca) + 1 4&tomo de carbono (C) + 3 dtomos de oxigénio (O)

Procurando na tabela periddica verificamos que as massas atOmicas aproximadas dos
elementos sao:

Ca=40u;C=12ueO=16u.
Entdo a Massa Molar do (CaCOs) conforme a expressao abaixo:

Massa Molecular (CaCO3) =40+ 12 + (16 x 3) =100 u, o que corresponde a Massa Molar
de 100 g.

Vamos praticar mais um pouco!

Como citado acima, o Acido etilenodiaminotetracético (EDTA) é o reagente utilizado na
determinacdo da dureza da agua. Sabendo que a féormula molecular do EDTA é CioH16N20s,
calcule a massa molecular e massa molar do EDTA a partir da busca das massas atdbmicas
presentes na tabela periddica.

Resposta =292 u

Agora vamos entender como a dureza cdlcica é determinada?

Como foi dito anteriormente uma molécula de EDTA reage o o
com o ion de calcio (Ca*) ou um fon de magnésio (Mg*), o ¢ cn, CH; €0
em uma proporgao 1:1 entre os reagentes, seguindo o que N—CH;~CH;-N
chamamos de relagdo estequiométrica. Ou seja, para o ¢ cH, CH, C ©
qualquer nimero de mols (n) dos ions Ca?* ou Mg* o 0

presentes na dgua uma quantidade igual de EDTA reagira B Aamants aorrennsst e WAL
com ele. Fonte: Rocha (2011)



Equacdo geral:
M2t + EDTA ————> [M.EDTA]

Ao adicionarmos a substancia Calcon “um indicador” em pH 12, a solucdo adquire a cor
violeta, adicionando lentamente uma solucdo de EDTA 0,01M “o titulante”, a cor é mantida
enquanto a quantidade de EDTA for menor que a do ion Ca?*, no ponto de viragem ou ponto
de equivaléncia, a coloracdo muda drasticamente para azul.

Segundo a representacdo a seguir:

EDTA + CaCalcon <> CakDTA + Calcon
1 mol do metal (presente na agua) = 1 mol de EDTA (consumido na reacao)

Partindo da formula da molaridade (M), onde M = n/V. O nimero de mols (n) pode ser dado
pela expressao: n = M. V, assim, podemos representar o nimero de mols como o produto
da molaridade x volume.

Ca%* + EDTA - CaEDTA

M caz+. V caz2+ M epta. Vepta
Quantidade de Calcio presente naamostra = Quantidade de EDTA consumido na reagao

Apesar de termos quatro incégnitas, tanto o volume da amostra (Vca2+) quanto a concentragao
do EDTA (M epta) € 0 analista nds que definimos, assim, basta medir o volume de EDTA gasto
durante a titulacdo (Veora), que saberemos qual serd a concentragcdo molar do calcio na
amostra, dado através da expressdo; M ca+2 = M epta. Veora/ V caz+

Praticando um pouco

Em uma analise real, a concentracdo de EDTA no reagente utilizado para a analise de dureza
é de 0,001 mol/L, caso uma analise de dureza tenha consumido 200 ml desse reagente
utilizando 100 mL de agua, determine.

a) Qual é o numero de mols (n) de EDTA consumido?

Resolucao:

MepTa = n/V (L),' ou seja Nn = MepTa .V (L)

Mepta= 0,001 mol/L

V=200mL=0,2L

n =0,001 mol/L.0,2 L; ou n =0,0002 mols de EDTA

b) Qual o nimero de mols de ions Ca?* presentes na mostra?

De acordo com a estequiometria da reacdao o nimero de mols do ions é igual ao do numero
de mols de EDTA, assim também temos 0,0002 mols de ions Ca*2.



c) Qual aconcentracdo molar (M) de ions Ca®*?

Resolucdo
Mca2+=n/V(L); n =0,0002 mols ; V=100mL=0,11L
Mcaz2+ = 0,0002 mols. 0,1 L; Mcaz+= 0,002 mols/L

d) Qual a concentracgdo de ions Ca®>* em mg/L ou ppm de CaCO3?

Resolucdo

n = Massa cacos/Massa Molar cacos;

Como calculado em atividade anterior, a massa molar do CaCO3 é 100 g/mol.
Entdo a massa de CaCO3 em um litro sera:

Massa cacos = n. Massa Molar cacos

Massa cacos = 0,002 mols. 100 g/mol

Massa cacos = 0,2 g/ L; ou seja, temos na amostra 200 mg ou 200 ppm de CaCOs.

“Ndo é coincidéncia que o valor numérico do volume consumido de EDTA é igual ao resultado
final em mg/L de CaCOs3, o uso de EDTA 0,001 M foi determinado, justamente para facilitar
os cdlculos, ou seja ndo tem cdlculo é sé fazer uma conversdo de unidade”

Desvendando um mistério!

Como funciona o kit comercial para analise de dureza calcica? Afinal, os fabricantes
dos kits comerciais ndo revelam seus segredos! Mas para a quimica, nao existe mistério!

O kit comercial de dureza de calcio é composto
por trés frascos de 60mL, identificados apenas como
solucdo 1, solucdo 2 e solugdo 3, além de uma cubeta
com marcacao de 25 mL.

O procedimento diz para adicionarmos 25 mL
da agua a ser analisada na cubeta e entdo colocar 20
gotas da solucdo 1, seguida da adicdo de 5 gotas da
solucdo 2, nesse momento, a solucdo adquire uma
coloracdo violeta, ou seja, a solucdo 1 é o indicador
Calcon, identificado com o teste de pH, a solugdo 2 é
o hidréxido de sédio, sua adicdo eleva o pH préximo a
10. Como a solucdo 3 é adicionada gota a gota, elaé o
titulante que nesse caso é o EDTA.

Fonte: Autoria Proria

E assim o segredo do kit comercial esta revelado!
Praticando um pouco
Amobnia (NHs): Nos ultimos anos a Regido Metropolitana tem sofrido uma crise na qualidade

da dgua devido a presenca de uma toxina chamada geosmina, o que provoca gosto e mau
odor na dgua. A analise dessa toxina é bastante complexa, como sua presenca ocorre devido



ao contato da dgua com a poluicdo por matéria organica, podemos utilizar a amoénia como
indicador de poluicdo recente por esgoto. Essa andlise da amonia (NH3), basicamente envolve
a reacdo da amonia com o acido sulfdrico (H2S0a4). Além da indicacdo de contaminacao, a
amoOnia é toxica a partir de 0,0146 ppm, "um valor extremamente baixo”, por isso, é
recomendado que esteja ausente na agua.

Em um procedimento analitico, foram consumidos 10 mL de &cido sulfurico 0,05 M para
determinar a quantidade de amédnia (NH3) em 100 mL de agua. Considere a relacdo

estequiométrica da equacao:

2 NHg(aq) +  H2S04 = (NH4)2S04

Determine:
a) A massa molar da amodnia (NHs), e do acido sulfurico (H2S04).
b) O numero de mols de acido sulfurico consumidos.
c) O numero de mols de amonia presente.
d) A concentracdo de amonia em mg/L.

“Observagdo: a estequiometria entre a aménia e o dcido sulfurico é de 2:1”
Vamos continuar praticando

a) Em uma analise para a determinac¢dao da dureza na agua (calcio e magnésio),
foram gastos 146 g de EDTA, calcule a quantidade de mols gastos em mols.

b) Em uma analise para a determinagdo de amoénia na agua, foram gastos 0,98 g
de acido sulfurico (H2S0a), calcule a quantidade de acido sulfurico gastos em
mols.

Concentra¢do molar ou molaridade (M): E a unidade de concentracdo medida em niimero de
mols (n) do soluto por litro de solucdo. Sua expressao é dada pela formula:

I
M= n (mols) ; aunidade de medida é expressa
Volume de solucdo em mols/L
( em litros)
outra expressao bastante utilizadaé M = m
mol .V -

m = massa do soluto em gramas.

mol = massa molar da substancia.
V = volume da solugdo em litros.

Na determinagdo da amonia (NH3s) utilizamos o acido sulfurico (H.SO4) como reagente. Como
normalmente a concentragao de amdnia na agua é muito baixa, ou deve estar ausente, na
agua potavel. Utilizamos uma solucdo de acido sulfurico com uma concentracdo bem
reduzida, para preparacdo do acido sulfurico utilizado na andlise da amoénia sdo utilizados 2,45



g do acido para preparar 500 ml de solucdo do reagente, determine a concentracao de acido
sulfarico nessa solugao.

Resposta
M =m/mol. V
m = 2,45g

mol H,SOs=1g.2+32g+ 16g.4 =98 g/mol
V=500ml=0,5L
M =2,45/98.0,5; M =0,05 mols/L;

Ou seja, a concentragdo do reagente para a determinagao da amonia tem uma concentragao
de 0,05 mols de acido sulfurico para cada litro do reagente.

8 Atividades Experimentais (Procedimentos para analise de agua)

O objetivo das atividades experimentais apresentadas a seguir é dinamizar o trabalho
temdtico e reduzir a abstracdo de conceitos relacionados aos aspectos quantitativos na
disciplina de quimica. Existem uma grande variedade de métodos e parametros fisico-
qguimicos relacionados a medicao da qualidade da agua, assim sendo, para fazer parte das
nossas atividades utilizamos os critérios abaixo:

custo;

possibilidade de obtencdao do material e sua recomposicao;

facilidade de realizacdo nas mais diversas condicdes do cotidiano escolar;
compreensao dos alunos;

diversidade de métodos;

facilidade de transporte do material;

N VSRR

reprodutibilidade sequencial: considerando, a carga horaria do professor e
tempo para organiza¢ao do material.

Lembrando que as atividades s3ao apenas sugestdes, que podem ser realizadas
integralmente, parcialmente, de forma sequencial, intercaladas ou substituidas. As condicdes
de trabalho que acabam determinando as possibilidades.

12 Passo
Fazer uma pesquisa prévia com os alunos, sobre os tipos de dgua consumidos na regido, ou
em suas residéncias.

22 Passo
Pedir que levem para aula amostras das mais diversas possiveis: canalizada, agua mineral,
poco artesiano, poco boca larga, lagos, lagoas, etc.



32 Passo
Demonstrar o procedimento de coleta.

42 Passo
Distribuir as atividades experimentais ao longo do periodo em que a abordagem estiver sendo
trabalhada.

52 Passo
Definir a dindmica de trabalho: divisbes em grupos ou individual.

62 Passo
Fazer cépias da planilha de registro (APENDICE), e apresentar para a turma, se possivel fazer
uma simulagdo do preenchimento.

8.1  MATERIAIS E REAGENTES (MALETA KIT)

A Maleta é como se fosse um laboratério compacto, sendo composta pelos seguintes
materiais:

Teste de Salinidade — Refratdmetro, flanela, chave de calibracgao, pipeta.
Teste de Turbidez — Régua de turbidez.
Teste de Sélidos Totais Dissolvidos — Condutivimetro Eletronico.

Teste de pH — Potenciémetro.

YV V. V V V

Teste de Dureza — Estojo com: 23 ml de titulante, 23 mL de indicador, cubeta de
25 mL.

»  Teste de Amodnia — Estojo com: 23 ml de Alcalinizante, 23 ml de titulante, 23 ml
de indicador, cubeta 5 mL.

»  Acessorios: Manuais, Flanela, papel de filtro, frasco para descarte, modelo para
planilha de controle.

/

Maleta kit: Laboratério compacto para analise de dgua. Fonte: Autoria prépria

Os detalhes da maleta sdo descritos na cartilha ou podem ser obtidos através do link:
https://docs.google.com/presentation/d/1qg-
V3YcR6VIKTMUizcNdTI61Dn0OgOzuaFRjfPiJvdfOg/edit?usp=sharing.



https://docs.google.com/presentation/d/1q-V3YcR6vIKTMUizcNdTI61DnOgOzuaFRjfPiJvdf0g/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/1q-V3YcR6vIKTMUizcNdTI61DnOgOzuaFRjfPiJvdf0g/edit?usp=sharing

8.2 DETERMINANDO A QUALIDADE DA MINHA AGUA
Pré-analise
Coleta de amostras

Dependendo do tipo de amostra e do tipo de analise, o roteiro do procedimento serd
diferente.

a) Para qualquer tipo de analise recomenda-se a utilizacdo de frascos devidamente
limpos, transportados e armazenados em garrafas PET de 2 litros.

b)  As amostras de rios, lagos ou outras fontes ao ar livre devem ser coletadas em
torno de 30 cm da superficie. Caso exista o risco de poluicdo, utilizar luvas
pldsticas.

c) Para coleta em torneiras ou saida de tubulacdo, deixar a dgua escoar um pouco
antes da amostragem.

Condicionamento das amostras
Exceto as analises de ferro, cor e turbidez. As demais devem ser precedidas de

filtracdo. Realizar a filtracao para as analises colorimétricas utilizando papel filtro, seguindo a
imagem abaixo.

1 . 2 3 | 5 E
Motagem do papel de filtro
9 Metodologia

Teste de Turbidez

Esse procedimento vai pode ser realizado com uma régua de turbidez previamente calibrada.



Procedimento

1- Cortar uma garrafa PET de 2 litros, quatro dedos
abaixo da tampa;

2- Lavar a garrafa;

3- Transferir a amostra para a garrafa cortada até
cerca de 5 centimetros abaixo do topo;

4- Inserir lentamente a régua de turbidez até que
nao seja possivel identificar a diferenga entre as
cores brancas e pretas do disco na base;

5- Fazer aleitura do numero que esta na superficie

da amostra; Régua de turbidez.

Fonte: Autoria propria.
6- Anotar o valor; o

7- Retirar arégua, lavar, secar e guardar.

Teste de Salinidade

E utilizado um refratémetro, ele mede o indice de refragdo da luz ao passar através da dgua
que pode modificar de acordo com sua salinidade. O resultado é dado em partes por 1000
(0/00) dividindo o valor por dez obtemos o valor em porcentagem.

Refratdmetro: Aparelho, pipeta e escala. Fonte: Autoria propria

Procedimento

Com o aparelho na vertical

1- Adicionar uma gota de amostra filtrada no espelho do prisma com o auxilio da
pipeta;

2- Abaixar a tampa de acrilico;



3- Posicionar o refratbmetro contra a luz e observar através da lente;
4- Verificar o valor marcado entre a superficie azul e transparente;
5- Dividir o valor da escala do meio por 10;

6- Registrar o resultado.

Teste de pH

Pode ser identificado, tanto por comparacdo colorimétrica ou por '
potenciometro, a escolha do método dependerd das vantagens e
desvantagens de cada método, a colorimetria depende da _-"!
sensibilidade visual do analista, enquanto o potenciometro necessita "r
de constante calibragem e manutencdo. Nesse contexto, :
recomenda-se o medidor de pH eletronico (portatil). m

) Medidor de pH.
Procedimento Fonte: Autoria prépria

1- Separar aproximadamente 100 mL de amostra em um frasco devidamente limpo;
2- Ligar o aparelho;

3- Inserir o medidor na amostra, até a bainha;

4- Aguardar até o valor do display apresentar um valor fixo;

5-  Anotar o valor;

6- Desligar o aparelho;

7- Enxaguar a bainha do aparelho com dgua limpa, secar e guardar.

Teste de Sélidos Totais Dissolvidos e Condutividade (STD)

Sdo dois itens extremamente relacionados, é muito comum a
utilizacdo do condutivimetro, um equipamento que mede a
capacidade de conducdo ou resisténcia a passagem de corrente
elétrica pela amostra, o condutivimetro mede a condutividade da
amostra e de maneira indireta a quantidade de sélidos
dissolvidos. O resultado do STD é apresentado em mg/L e o da
condutividade em pS/cm.

Medidor de STD e condutividade.

Procedimento Fonte: Autoria prépria

1- Separar aproximadamente 100 mL de amostra em um frasco previamente limpo;

2- Ligar o aparelho;



Teste de dureza

E realizada uma titulagdo com pH fixado em torno de
10,0. Onde primeiramente ¢é adicionado um
indicador, seguida da adicdo de uma base forte
como o NaOH e titulado com EDTA. O resultado é
lido em mg/L de CaCOs.

Procedimento

Teste de Amonia

Para o teste da amo6nia, o método utilizado neste
experimento é a colorimetria, ou comparacao
colorimétrica. O resultado é dado em mg/L de

NHs.

Enxaguar a bainha do aparelho com uma porc¢do da amostra;
Secar a bainha do aparelho;

Inserir o medidor na amostra, até a metade da bainha;
Aguardar até o valor do display apresentar um valor fixo;

Anotar o valor.

KIT para analise de dureza.
Fonte: Autoria propria
Transferir de amostra filtrada até a marcagdo de 25mL da cubeta;
Adicionar 4 gotas do indicador (reagente 1) e agitar levemente;

Adicionar o alcalinizante (reagente 2), em pH 10 a amostra devera ficar rosa, caso
fique azul a dureza é zero;

Adicionar o EDTA, gota a gota, agitando levemente até a mudanca de cor;

Multiplicar o numero de gotas por 20, ou realizar os calculos estequiométricos
considerando a concentragdo 0,01 M para o EDTA;

Registrar o valor.

KIT Aménia: Reagentes ¢ comparador colorimétrice
Fonte: Autoria propria

Procedimento

Transferir de amostra filtrada até a marcacdo de 5mL da cubeta.
Adicionar 3 gotas do reagente 1, vedar a cubeta e agitar.
Adicionar 2 gotas do reagente 2, vedar a cubeta e agitar.

Adicionar 3 gotas do reagente 2, vedar a cubeta e agitar.



5- Aguardar 10 minutos.
6- Abrir a cubeta, e posicionda-la sobre a cartela de cor e fazer a comparagao.

7- Multiplicar o resultado por 1,214 e registrar o resultado.

10 Resultados

Quando as planilhas estiverem preenchidas com todas as analises propostas, é
necessario comparar os resultados com os padrdes de referéncia que constam do lado direito
da planilha, e verificar se os parametros analisados estdo dentro ou fora do padrao
preestabelecido. Caso existam valores fora do padrdo, recomenda-se que se realize um
debate ou uma pesquisa sobre as possiveis causas do problema e as consequéncias no
consumo dessa agua. A partir das pesquisas e discussdes, um laudo pode ser elaborado,
caracterizando a amostra como agua doce, salobra ou salina, possibilidades ou ndo de
consumo, e possiveis recomendagdes.
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APENDICE

EXEMPLO DE PLANILHA PARA MONITORAMENTO DA QUALIDADE DE AGUAS

Data prevista para proxima pesquisa: ........... [ S

Objetivos da atividade (Atividade complementar, treinamento, pesquisa, outros)

Orientagdes sobre o(s) Ponto(s) onde a amostragem esta sendo realizada (localizagao fisica,
proximidade de fonte poluidora, despejos de esgoto, atracadouros, etc):

DADOS DA COLETA PONTO DE RECOMENDAG | RECOMENDAGA Data:
COLETA AO CLASSE II* O CONSUMO
HUMANO"

Origem da amostra

Classe CONAMA

Condigdes Clima

Hora da coleta



https://alfakit.com.br/

PARAMETROS Unidade
Temperatura do ar °C
Temperatura da agua °C
Oxigeénio dissolvido >6,0 - mg L-' O
pH 6,029,0 6,0a9,5

Condutividade

Sdlidos Dissolvidos 500 mg L™ 500 mg L™

Nitrito (NOz2)

Nitrato (NO3)

Ferro dissolvido Até 0,3 Até 0,3 mg L-!
Fosforo total 0,1 rio-lético - mg L-!
Turbidez 100 5 NTU
Dureza total Até 500 Até 500 mg L-!
Cloreto Até 250 Até 250 mg L-!
PRESENCA OU

AUSENCIA

Algas

Espuma

Material sedimentavel

Cheiro

Plantas aquaticas

Peixes e outros

Cobertura vegetal

*Portaria 573 de 2005 ; **Portaria 518 de 2004

Referencias:

https://web.fe.up.pt/~up201308548/anexos/final%20(2).pdf

https://www.tratamentodeagua.com.br/artigo/determinacao-da-alcalinidade/

http://www.ensp.fiocruz.br/portal-ensp/informe/site/materia/detalhe/34260

http://cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?codmun=420040

www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf ; Ministério da satide, BRASIL, PORTARIA N° 2.914, DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011.
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