Analise Qualitativa de Agua
nas Unidades de Engenharia

Cap Eng
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Este trabalho condouw com a colahoracdo do
Quimico Industrial J. P, 8. Oltpeira Filko, Profes-
gor de Quimica Analitica das Undversidades UFFPE
e UNICAFP,

I — Finalidade

O presente trabalho fem a finalidade de sintetizar de
maneira objetiva, os principais testes de analise de dgua em
um P Sup Agu, sugerindo indices de potabilidade, além de
procurar complementar os testes realizados com o equipa-
mento portatil, de origem norte-americana, “Walter Quality
Control Set”, que é a dltima novidade do assunto, no Exér-
eito.

I — Generalidades

A agua em campanha deve obedecer, tanto quanto possi-
vel, aos padrdes de potabilidade, sendo da maior importan-
cia 0 critério sanitario. Uma dgua de boa qualidade deve ser
assepticamente agradavel e refrescante, além de saudavel

Para {lustrar a importdncia da qualidade sanitiria basta
considerar as doencas, males e distirbios que podem ser atri-
buidos ao suprimento de dgua. Entre outras doengas, a colera,
a leptospirose, a febre tifoide, a schistomose e a hepatite in-
feceipsa sfo transmitidas pela dgua. A disenteria bacilar e
amebiana, a febre paratifoide, a tularemia, a echinoccocosls
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e um vasto grupo de doencas diarréicas so também transmi-
tidas desse modo. Suspeita-se, ainda, que a agua seja um ve-
tor ocasional da poliomielite. F

Vale a pena lembrar a grande preocupacio causada pela
poluicdo da agua com residuos industriais, os quais produ- =
zem envenenamentos ou intoxicagtes, alguns de carater
acumulativo como os provocados por sals de FPb, As, ete. A
agricultura moderna nido controlada contribul de modo apre-
cidvel para a polui¢éio dos cursos de dgua,

Com o objetivo de evitar os problemas acima, foram esta- -
belecidas normas de potabilidade que fixam os limites méaxi-
mos permitidos para os poluentes.

Il — Andlises mais comuns para o conirole de qua-
lidade da dgua ~4

A andlise sumdria de laboratorio para testar a potabili-
dade da agua com finalidade doméstica normalmente inclui
as determinacoes:

— Bolidos dissolvidos (ou condutibilidade),;
— PH;

— Durega;

— Alealinidade;

— Cloreto;

— Nitrato (determinagfes sanitarias);

— Nitrito (determinactes sanitarias),

— Amonia (determinactes sanitarias).

Atualmente o Exército Brasileiro tem suprido as Unida-
des de Engenharia com o equipamento portatil “Water Qua- -
lity Control Set"”, conjunto que permile fazer as seguintes
determinacdes:

— Acidez (total e Hvre};
— Alealinidade;

— Didxido de carbono;
— Cloreto,
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— Sulfato;

— Bolidos totais dissolvidos;

— Dureza;

— Dosagem de coagulacédo (teste do jarro).

Além dessas determinactes, pode ainda o referido equi-
pamento detectar possivels agentes da guerra quimica na
agua, como por exemplo, Arsénio e o gas Mostarda solubili-
zado na dgua. Neste caso utilizam-se os estojos AN-M2 e
ABC-M30A1.

Como se viu linhas atras, este trabalho tem a finalidade
de orientar o oficial de Engenharia responséivel pelo trata-
mento da dgua da sua Unidade a fim de que ele possa com-
preender melhor o equipamento de controle do abastecimen-
to e, deste modo, também possa aplicar os padrées de ana-
lise e acrescentar, quando for o caso, outros testes de impor-
tanecia, necessarios.as operagoes de tratamento da agua.

IV — Testes e suas aplicagoes

Para uma analise sumdria os testes mals importantes
580! \

(1) pH:

Na maioria das dguas naturals o pH varia entre 4,0 e
9,0. Estando presentes nas dguas naturais fons de carbo-
nato (COy) e bicarbonato (HCO,), quando essa presenca &
acentuada resulta numa tendéncia para a alcalinidade,
especialmente nos lugares onde ha depdsitos de carbonato
ou naqueles em que se verlfica maior evaporagio do que
precipitagdo. Isso se deve a fendmenos hidroliticos do tipo:

CO; + Hi0 > HCO; + OH™

HCO; + Hi0e——> CO; + OH™

No primeiro caso, a elevacio do pH & maior, pois a hi-
drolise do carbonato é mais intensa do que a do bicarbonato.
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O pH #4cido nas Aguas naturals é particularmente pro-
vocado pelo €O, livre. A dgua potével deve ser consumida
préximo da neutralidade, néo havendo inconveniente no
pH mais baixo produzido pelo CO,, sendo inadequadas para
essa finalidade as que tém o pH superior a 8,5. 1

O mesmo ndo se verifica para a utilizacio da dgua na
industria. Geralmente o pH ¢ determinado por meétodos:
eletrométricos ou colorimétricos. O primeiro & muito mais
preciso, O ultimo procedimento néo envolve o uso de equ‘l-
pamento complicado ou dispendioso.

Na andlise de rotina o pH deve ser fornecido com a p:‘iif'
meira decimal, nio tendo sentido quimico-analitico resul-
tados com centésimos ou milésimos. O contelido mineral
da dgua ¢ o pH podem ser de importéncia fisiologica. Desde
que o metabolismo animal se adapte a uma &gua com
determinado pH e contetido mineral, o mesmo pode ficar
perturbado gquande houver mudanca para outra em quﬁ-
esses valores difiram muito, ndo obstante ambos os tipos
de dgua possam se apresentar como potaveis. Este fatd
explica, em parte, as desordens digestivas que algumas vezes
sdo experimentadas pelos homens nos exercicios em cam-
panha. :

O equipamento “Water Quality Control Set” ndo for-
nece meios para determinacio direta do pH. A analise
de agua pode ser completada com a aquisi¢éo, no comércio,
de um dos varios produtos utilizados para medigao do pH.
Como exemplo, tem-se.

{a) Jogo de realtivos para determinacio do pH;

(b)y Papel de pEH.

Existem outros produtos, porém estes limitam suas quaa-"
lidades, ou seja: enguanto o primeiro (a) é sofisticado ﬂ
de recente lancamento, o segundo (b) € o mais simples para
esta determinacao, g
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(2) Caleio (Caf-)

O caleio, junto com o magnésio, produz dureza na 4gua.
Devido & abundéncia de caleario e o fato de o mesmo se i

solubilizar parcialmente, da sua solubilizacdo resulta os res-
pectivos lons,

O célcio é o cation predominante em muitas dguas sub-
i terrdneas e pode atingir uma concentracdo de 500 mg/1 ou
' mais.

O caleio existente nos suprimentos da dgua para utili-
zacao em campanha tem papel significativo na nutrigiéo hu-
mana, quer benéfico quer prejudicial. As altas concentracoes,
aparentemente, nao resultam em efeito fisiologico adverso

4 menes que haja bastante céleio presente, capaz de causar
forte sabor salgado,

E necessarip frisar gue pesquisas e bioestatisticas ja
demonstraram que nao hé relacionamento entre a dureza da

agua ingerida pelo homem e as doencas das artérias, rins
e bexiga.

O "Water Quality Control Set” néo estd equipado para
a determina¢io do cdleio. Todavia, por ser simples, pode-se
melhorar a analise da agua realizando este teste. Para isso
deve-se seguir o sepuinte roteiro:

(a) Solugoes e reagentes necessdrios:

— Hidrdxido de s6dio a 109,

— Murexida (purpurato de amdnia): misturar bem em
um almofariz, 0,2 gramas de murexida com 100 gra-
mas de cloreto de sodio em pd, Guardar seco em
frasco escura, bem fechado;

— EDTA 0,02 N : tomar 3,7225 gramas de EDTA e com-
pletar para 1 litro. |

(b) Méiodo de delerminagdo:

— Tomar 25 ml da amostra da 4gua em um erlenmayer

(sobre fundo branco) e adicionar 25 ml de dgua des-
tilada;
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— Juntar aos 50 ml, 2 ml de NaOH & 10% e cristais do
indicador murexida;

— Titular com EDTA 002N e f=1 (de preferéncia)
até a “virada” de rosa vivo para roxo claro e veri-
ficar quanto se gastou (em ml) de EDTA até a res-
pectiva “virada'. Seja "V o volume gasto e “Va'" o
volume da amostra.

(ey Caleulo:

V. {. 1000 . 04
Cat+ em mg/l = =8,Vv.1
Va

(3) Magnésio (Mgtt) . -

Embora ndo seja atribuido ac magnesio efeitos toxicos,
o teor do mesmo néo deve exceder a concentragio de 150 mg/1
(150 ppm) na dgua potdvel. Em campanha, guando os ho-
mens tém & sua disposicio uma Agua com conteudo de mag-
nésio maior do que o daguela a que eles estao acostumados,
podem sofrer disturbios intestinais temporarios, O equipa-
mento portdtil em uso nos P Sup Agu nao realiza a deter-
minacio do magnésio.

Pode-se suprir esta deficidncia do seguinte modo:
(a) Solucdes e reagentes mecessarios:

— EDTA 0,02 N;

—_ Ericeromo Black-T: misturar 0,2 gramas de erfocromo
black-T em 100 gramas de cloreto de sédio. Guardar
em frasco escuro;

— Solucdo tampéo pH = 10 : dissolver 0,644 gramas de
MgCl,. 6H,0 ou 0,780 gramas de MgS80,.TH.O + 1,179
grama de EDTA dissddico com 50 ml de dgua em ’
balfo de 250 ml. Adicionar 16,9 gramas de cloreto de




ANALISE QUALITATIVA DE AGUA NAS... i

aménia (NH,Cl) e 143 ml de NH,0H. Aferir para
250 ml. Conservar bem fechado. Se 1 a 2ml do tam-
pao nao produzir pH == 10 + 0,1, desprezar a so-
lugdo pois a mesma ja estara alterada devido ao
problema de evaporacio com modificagao de concen-
tragdo.

(b) Método de determinacdo:

— Tomar 20 ml da amostra em um erlenmayer (sobre
fundo branco) e completar a 50 ml com agua des-
tilada,;

— Juntar aproximadamente 2ml da solugio tampéo
(pH = 10) e adicionar de 0,05 g 0,10 gramas de erio-
cromo black-T (indicador) & amostra;

— Titular com EDTA 0,02 N e f — 1 (de preferéncia) até
a “virada" do vermelho roxo para azul;

— Anotar o volume (V,) gasto para esta titulacao (este
volume refere-se 4 soma de cdleio e magnésio),

() Cdleulo:

Mg++ em mg/l — (V; — V) . . 1000 . 0,243

ampostra

. Mgt em mg/l = 486 . (V, — V) . f

(4) Nitrito (NO.):

\ A presenga de nitrito revela, quase que exclusivamente,
- processo biolégico produzido por microorganismos que atuam
sobre materiais em decomposicdo. A agua que apresentar ni-

trito deve ser considerada “suspeita’ do ponto de vista sa-
nitario.
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O equipamente "“Water Quality Control Set"” néo fornece
meios para a realizagio deste teste. Pode-se reconhecer a
presenca de nitrito da seguinte maneira:

(a) Solugdes e reagentes necessdrios :

- — Griess I (dissolvem-se 0,5 gramas de deido sulfani- 2

licoa 10%);

i — Qriess II (delxa-se ferver 0,1 gramas de alfa-naftila-
1 mina com 20 ml de Agua; separa-se a solucio limpida
i por decantagdo e adiciona-se esta sclucio em 150 ml
de dcido acético a 10%).

(b) Método de determinacdio :

— Tomar aproximadamente 2 ml da amoestra de dgua em
um tubo de ensaio;

— Juntar 3 gotas de Griess I e 3 gotas de Griess IT;

i — O aparecimento de uma coloraciio rosea, apos alguns

) minutos, indica a presenca de nitrito.

(5) Nitrato (NOy):
Representa o estdgio final da oxidaciio dos nitritos, cufa
origem na agua se viu no item anterier (4).
il Quando estiver presente na agua, como resultado da de-
; composicao blologica, indica contaminagdo. As dguas para
beber ndo devem conter mais de 10 mg/1 de NO, e sua pre-
senca na agua natural deve sugerir poluigéo, Jovens e adul-
tos podem beber Agua com razodvel concentracio de nitrato,
sem nenhum perigo para a satde. Todavia, o ideal seria que
a dgua nio o contivesse,
Para a agricultura o nitrato na agua, qualquer que seja

tar produfos toxicos para as plantas.

Como o equipamento portatil niao di condicoes de rea-
lizacio deste teste, pode-se efetua-lo do seguinte modo:
{a} Solucdes e reagenies necessdrios:

— Difenilamina (dissolvem-se 0,5 gramas de difenilami-
na em selucdo mista de 7,5ml de agua em 50 ml de
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H.50, concentrado; este reagente deve ser preparado
na ocasifo de seu uso);
— Apido sulfarico concentrado.

(b} Método de determinagdo:

— Tomar aproxidamente 2 ml da amostra de agua em
um tubo de ensaio;

— Juntar a esta amostra, culdadosamente, protegendo o
operador (tubo inclinado), 3 gotas de dcido sulfurico
concentrado e 3 gotas de difenilamina;

— O aparecimento de uma coloracdo amarelada indica a
presenca de nitrato. Deve-se fazer um teste em bran-
co com Agua desionizada ou destilada recente.

(6) Amédnia (NH,):

A sménia nas 4guas naturais indiea poluigdo recente,
sob condicdes redutoras. Uma coneentracio de 0,Img/1 deve
ser olhada com suspeita. Da mesma forma que o nitrito e o
nitrate, deve-se desejar que uma agua de boa ¢ualidade nao
. revele a presenga de amoénia.

Para suprir a deficiéncia do conjunto para contrale de
qualidade da dgua, pode-se realizar o teste para NH, do se-
guinte modo: .

(a) Solucgoes e reagentes necessdrios:

— Iodeto de potdssio a 5%:;

— Hipoclorina (solucio comercial) ou Reativo de Nessler
(dissolvem-se 5 gramas de jodeto de potassio em
100 ml de &gua; adiciona-se, gota a gota, uma solu-
¢iio de cloreto mercurico — 2,5 gramas de HgC12 dis-
solvidas em 10 ml de Agua — até a persisténcia de um
ligeiro precipitado e deixa-se esfriar. Em seguida adi-
ciona-se & solucido de hidréxido de potassio — 15 gra-
mas de KOH dissolvidas em 30 ml de agua — e dilui-se
com dgua até completar o volume total de 100ml e
adiciona-se 0,5 ml da solugdo restante de HgCl, Dei-
xa-se decantar e usa-se a solugdo comercial).
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OBS. : Deve-se usar, de preferéncia, o iodeto de potas-
) sio a 5% e o reativo de Nessler. Esta soluciio deve ser clara e
guardada em deposito de polietileno hermeticamente fecha-
do. Be apresentar preeipitado ou coloracio amarela pronun-
ciada, abandone-a. Desprezar a solucdo cada 2 meses,

{(b) Méilodo de determinacdo:

— Tomar aproxidamente 2 ml da amostra de dgua em
um tubo de ensaio;

— Juntar 3 gotas de iodeto de potassio a 5% e 3 gotas
de reativo de Nessler (ou entdo, hipoclorina)

— O aparecimento de uma coloracio amarelo-pardo in-
dicara a presenca de amoénia.

{7) Dioxido de carbono (CO.):

O dioxido de carbono é um produto da respiracio das
plantas e dos animais aquaticos e, também, um subproduto
da decomposigio da matéria orgénica. O CO, na égua pota-
vel néo é fisiologicamente importante para o homem e os ani-
mais (porém apresenta um efeito marcante nos peixes). O
dioxido de carbeno livre contribul para tornar a dgua corro-
siva.

Q ar contém cerca de 0,04% de CO; e a concentracio na
agua em equilibrio com o ar se aproxima de 0,07 ppm. :

Para o organismo humano o CO; é inécuo, sendo muito )
empregado em refrigerantes. -

_ O equipamento portatil da condigdes 4 realizacio deste
[ teste, }

(8) Sulfato (80,):;

Nos suprimentos de dgua potavel o sulfato ndo deve ex-
ceder a 250 mg/1. A dgua contendo mais de 500 mg/1 pode
ter efeito laxativo quando utilizada pela primeira vez, se bem
que o organismo, com um certo tempo, se acostume a tais
quantidades. Aguas com mais de 2.000 mg/1 nfio podem ser
toleradas sem um periodo especial de adaptacio, o qual deve
ser bastante longo. Também este teste é encontrado no equl-=
pamento portatil utilizado pelos Batalhdes de Engenharia.
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(#) Dureza:

“Dureza” ¢ um termo que se refere ao efeito causado pe-
los ions de céleio, magnésio, ferro, aluminio, estréncio, bario
e manganés. Somente Ca e Mg sdo importantes, nos casos
normadis.

No Brasil, mais precisamente no Sul do Pais, existe a se-
guinte classificagio selecionada de dureza (em mg/l de
CaCOy):

De a 100 ... branda
De 100 a 200 ... Intermediaria
Acima de 200 ... dura

Para os P Sup Agu devemos dar preferéncia a uma du-
reza inferior a 100 mg/1 de CaCO,. Este teste & facilmente
realizado pelo equipamento portatil referenciado neste tra-
balho.

(10} Alealinidade:

A alealinidade de uma agua é definida como sendo a sua
capacidade de neutralizacio de acidez e ¢ usualmente devida
& presenca de fons de carbonato ¢ bicarbonato. Uma solugio
com baixa alealinidade tem mais probabilidade de ser corro-
siva do que uma de alcalinidade elevada.

Sdo os seguintes os limites recomendados para a alcall-
nidade da agua potével e para cozinhar:

— A alealinidade a fenolftaleina (CO,— —), calculada

como CaCO; ndo deve ser malor que 15 ppm mais
4 décimos da alcalinidade total;

— A alealinidade de carbonato normal nao deve exceder
120 ppm;

— Be houver excesso de alcalinidade produzido pov tra-
tamento quimice, a alcalinidade total (como CaCOy)
nio deve exceder a dureza mais de 35 ppm.

Com o equipamento “Water Quality Control Set” pode-
mos realizar este teste,
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{11y Cloreto (Cl1-):

O ion de cloreto ocorre em todas as aguas naturais, em
quantidades variaveis.

A uma conceniracio de 300 mg/l o cloreto pode ser no-
tado somente por pessoas de paladar sensivel. Algumas pes-
goas podem nao percebé-lo sendo quando o conteldo atinge
cerca de 700 mg/1. Mais de 1500 mg /1 geralmente nao podem
ser tolerados pelos seres humanos, Para aguas potéveis o
contetudo de 250 mg/1 & aceitavel como limite maximo.

Embora o equipamento portatil dé condigoes de execucio
deste teste, caso nao se possa utiliza-lo, deve-se agir da se-
guinte maneira

(a) Solucoes e reagentes necessdrios:

— Nitrato de prata 0,1 N ou 0,05 N;
— Cromato de potassio a 5% (indicador).

(b) Método de delerminacdo:

— Tomar 50 ml da amosira de dgua em um erlenmayer
(sobre um fundo branco), Neutralizar, se necessdrio,
com NaHCO, 0,01 N.

O ph pode variar de 7 a 9;

— Juntar 1 ml de cromato de potassio a 5% e titular
até perceber a primeira nuance da “virada” do ama-
relo para vermelho tljolo, Fazer prova em branco
na mesma condigdo.

Seja:
Vg o volume gasto;
N a normalidade;

f o fator;
Va o volume da amostra.

Ueve-se descontar 0,2ml do total para a Ag.Cr0, ou a
gasto para o branco,
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fe) Cdlcutlo:

mg/ldeCl = (vg — 0,2) . N . f . 1000 . 3546
Va

mp/lde Cl =710 ., ¥V . L, 8
(12) Sdlidos totais dissolvidos:

As dguas potaveis de boa qualidade contém menos de
500 mg/1 de solidos dissolvidos. No entanto, caso fontes me-
lhores nio estejam disponiveis, dguas contendo 1000 mg/1
ou até mesmo mais do que isto, podem ser utilizadas.

As concentracoes permitidas se baselam nos limites de
adaptabilidade &s dguas com elevado teor mineral. Com isso
talvez se evitem efeitos fisioldgicos nos individuos que, acos-
=2 tumados com Aguas brandas, passem a beber dgua minera-
4 lizada.

O equipamento portatil em consideracio permite a rea-
; lizagio deste teste,

(13) Condutividade elétrica:

Quande a dgua conduz bem a corrente elétrica, significa
que o tecr salino é grande. A condutividade elétrica de uma
boa dgua potdvel deve ser inferior a 750 micromohr.cm=!.

Através dos sélidos totais dissolvides pede-se calcular
a condutividade elétrica do seguinte modo:

2
A Condutividade elétrica -— — . s6lidos totais dissolvidos
4 3

E uma informac@o apenas aproximada, Varla com o0
teor de 80,— ou Cl— Da mesma forma, & condutividade
multiplicada por 0,55 a 0,70 representa os solidos soltiveis
filtraveis. Se a alealinidade cdustica for grande o fator &
menor do que 0,55 e para as fdguas com elevado teor salino,
por exemplo sulfatos, maior do que 0,70, Se gastar mais de
10 ml de AgNO,, tomar alicota menor e completar com agua
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destilada, Descontar 0,2 ml da amestra, correspondente ao
branco.

(14) Acidez (tofal e livre):

A acidez das aguas naturais é devido quase que exclusi-
vamente ac CO. e sais acidos hidrolizados. Raramente pro-
vém de aeidos minerais, salvo a acidificacio causada por
produtos hidroliticos.

Dentro de certos limites podem estar presentes o CO,
livte e a alcalinidade, o que ocorre em muitas 4guas na-
turais.

Algumas dguas de drenagem de minas podem apresen-
tar-se com écido sulfirieo livre, As dguas com elevado teor
de CO, livre atacam metais. Isso ocorre comumente nas
dpuas ndo tratadas que ficam paradas em canos (tubula-
coes) metalicos.

As dpuas superficlais contém, normalmente, menos de
10 mg/1 de CO,. No subsolo este teor pode elevar-se bas-
tante. O teor alto de CO, acarreta problemas de corrosivi-
dade,

Quando o pH estd acima de 8,4, praticamente néo hé
CO. lvre, devido & alcalinidade da mesma, que produz, gra-
cas a hidrolise, OH.

Existern varios nomoégrafos que relacionam o teor de
CO, livre & alcalinidade e ao pH. Quando se usar nomogra-
fos deve-se fter as medidas analiticas com muita preciséo,
haja visto 0,1 unidade de Ph causar um errc de 2 a 4 mg na
faixa de pH de 7,0 & 7.3 para uma alcalinidade de 100 mg/1
e 10 a 15 mg/1 e se alcalinidade for de 400 mg/1, segundo
dades dos métodos padrdes da “American Public Health
Aszociation”, “American Water Works Association” e Water
Poluttion Control Federation",

O CO; é indeuo 4 saude e muito empregado em refrige-
rantes, no sentido de melhorar sua potabilidade. O mesmo
nao se da gquando em caldeiras, devido ao problema da cor-




ANALISE QUALITATIVA DE AGUA NAS, .. L]

rosividade. Diversos casos de explosdo devido & acentuada
apressividade da dgua tém ocorrido em varias partes do
mundo, inelusive no Brasil.

Este teste pode-se realiza-lo com o equipamento portatil
referenciado neste trabalho.

V — Conclusao

Este trabalho sintético visa auxiliar ao oficial de Enge-
nharla gque seja responsivel pelo suprimento de Agua em sua
Unidade. Com o estudo realizado e alguma pesquisa ele po-
dera interpretar corretamente os testes determinadoes pelo
equipamento portatil “Water Quality Control Set” (ou outro
similar), além de, se quiser melhorar o padrdo da Adgua em
geu P Agu, acrescentar outros testes que certamente lhe asse-
gurard uma andlise mais perfeita, além de poder verificar
(se for o caso) quais as causas reais de uma possivel inadap-
tacdo da tropa com a Agua tratada.
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“Metade da batalha estard ganha se
comegardes o dia com um sorriso,”
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