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RESUMO:

A 4gua € um recurso essencial a vida e tem papel fundamental no funcionamento do
organismo humano. Porém, pode conter microrganismos patogénicos e se tornar um
veiculo para transmissdo de doencas. Por isso, a agua destinada ao consumo humano
deve seguir um padrédo de potabilidade, que é atualmente estabelecido pela Portaria N°©
888, de 4 de maio de 2021. Para atender ao padrao exigido, a agua passa por processos
de tratamento e sua qualidade é avaliada através de parametros fisico-quimicos,
organolépticos e microbiologicos, que devem ser monitorados periodicamente ao longo da
rede de distribuicdo e nos pontos de consumo. O objetivo deste trabalho € analisar os
parametros fisico-quimicos de potabilidade da dgua de bebedouros de uma instituicdo de
ensino localizada na cidade de Curitiba, Parana. Os parametros analisados foram cloro
residual livre, pH, cloretos e dureza total, de acordo com os métodos descritos no Manual
Pratico de Andlise de Agua, da Fundacido Nacional de Saude. Os resultados obtidos
demonstraram que trés amostras ndo atenderam ao valor minimo exigido de cloro residual
livre (< 0,2 mg/L) e uma apresentou valor de dureza total acima do méaximo permitido (>
300 mg/L CaCO3), enquanto os demais resultados estavam de acordo com o estabelecido
pela Portaria e com dados encontrados na literatura. E necessaria a manutencdo e
higienizacdo periddica dos bebedouros, que podem influenciar a qualidade da agua
disponivel para consumo por serem potenciais fontes de contaminacéo.
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ABSTRACT:

Water is an essential resource for life and plays fundamental role in the functioning of the
human body. However, it may contain pathogenic microorganisms and become a vehicle
for disease transmission. Therefore, water intended for human consumption must follow a
potability standard, which is currently established by Ordinance N°. 888, of May 4th, 2021.
To meet the required standard, the water goes through treatment processes and its quality
is evaluated through physical-chemical and microbiological parameters, which must be
periodically monitored along the distribuition network and at the points of consumption. The
objective of this study is to analyze the physical-chemical parameters of potability of water
from drinking fountains of an educational institution located in Curitiba, Parana. The
analyzed parameters were free residual chlorine, pH, chorides and total hardness, according
to the methods described in the Practical Manual of Water Analysis, from the National Health
Fundation. The obtained results showed that three samples did not meet the minimum value
required for free residual chlorine (< 0,2 mg/L) and one of them showed a total hardness
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value above the maximum allowed (> 300 mg/L CaCO3), while the other results were in
accordance with the established by the Ordinance and with data found in thre literature.
Periodic maintenance and sanitation of drinking fountains is necessery, as they can
influence the quality of water available for consumption as potentia sources of
contamination.

Key-words: water; potability; quality; parameters; drinking fountains.

1. INTRODUCAO

Recurso natural essencial a sobrevivéncia, a agua € o componente em maior
abundancia no organismo humano, além de estar presente em 70% da superficie terrestre
e ser fundamental para a manutencao do clima do planeta (BRAULIO, 2020; GAIO, 2016;
SERAFIM; VIEIRA; LINDEMANN, 2004). Ter acesso a agua de qualidade e que néao
represente riscos a saude e em quantidade suficiente, promove qualidade de vida a
populacéo e € um dos pilares do saneamento basico (DAMKE; PASINI, 2020).

Antes de ser usada pela populacdo a agua obtida dos mananciais deve ser tratada e
tornar-se potavel, e isso significa que para ser propria para o0 consumo humano deve
atender uma série de padrdes tais como 0s organolépticos, fisico-quimicos, bacteriol6gico
ou de subprodutos do processo de desinfeccdo que irdo atestar sua qualidade. Eles estao
estabelecidos na Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 que dispbe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdao de potabilidade (BRASIL, 2021). Os padrbes de potabilidade compreendem
uma série de parametros que devem ser analisados, dentre eles estdo a determinacéo de
cloro residual livre, pH, dureza total e cloretos (BRASIL, 2021).

O cloro residual livre é formado apos a adicdo do cloro (gasoso ou liquido) a agua
durante o tratamento na etapa de desinfec¢éo, para eliminar 0os microrganismos que podem
ser patogénicos. Quando o cloro € adicionado a uma agua quimicamente pura e com pH
acima de 4, ocorre uma reacdo, em décimos de segundo para formar o acido hipocloroso
(HOCI) que se dissocia em ions hipoclorito. O somatério destes dois elementos é conhecido
como residual livre que garante a desinfeccéo pois penetram na célula do microrganismo,
principalmente o HOCI, ocasionando rea¢gfes quimicas no seu sistema enzimatico com
comprometimento da atividade metabdlica (MEYER, 1994). A acao residual do cloro
garante que 0s microrganismos que eventualmente recontaminem, sejam destruidos
durante todo o percurso da agua, desde a estacdo de tratamento até o local onde ela sera
utilizada. Desta forma a manutencdo de um teor minimo de 0,2 mg/L é obrigatorio em
gualquer ponto da rede de distribuicdo (BRASIL, 2021).
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O pH (potencial hidrogenibnico), que representa a concentracdo de ions hidrogénio
em uma solugcdo, € um fator de extrema importancia principalmente nos processos de
tratamento. Na rotina dos laboratérios das estacfes de tratamento ele é medido e ajustado
sempre que necessario para melhorar o processo de coagulacao/floculacdo e para o
controle do processo de desinfeccdo (BRASIL, 2013). Soares e Maia (1999) reportaram
qgue o valor do pH apresenta relagéo direta com o crescimento bacteriano, ja que para a
maioria das bactérias o pH 6timo para seu desenvolvimento se concentra entre 6,5 e 7,5.
Além disso o pH baixo pode, associado a outros fatores, acelerar o processo de corrosao
da tubulacéo condutora de agua (KELLNER; OLIVEIRA, 2022). Segundo Liu et al. (2018),
0 acumulo de metais pesados proveniente do processo de corrosdo da tubulagéo, entre
eles o cobre, e suas liberacdes nos sistemas de agua potavel podem ter impactos criticos
na seguranca, embora 0s riscos associados ainda ndo estejam suficientemente avaliados
(KELLNER; OLIVEIRA, 2022). Sobre a agua com pH alcalino, pode haver a deposi¢ao de
uma pelicula ou incrustacdo de matéria organica ou inorgéanica, isolando desta forma as
paredes da tubulacéo do contato com a agua, que podem inclusive restringir sua passagem
(RIBEIRO et al., 2005). Segundo Bucks e Nakayama (1986) é mais provavel a ocorréncia
de obstrucdo quando se utiliza agua com valores de pH maiores que 8.

Outro parametro, a dureza total é calculada como sendo a soma das concentraces
de ions calcio e magnésio presentes na agua, expressos como carbonato de célcio. Ela
pode ser temporaria ou dureza de carbonatos, causada pela presenca de bicarbonatos, que
¢ resistente a acdo dos sabbes e provoca incrustacdes. E temporaria porque os
bicarbonatos, pela acdo do calor, se decompdem em gas carbbnico, agua e carbonatos
insollveis que precipitam. A dureza também pode ser chamada de permanente ou de néo
carbonatos, causada pela presenca de sulfatos, cloretos e nitratos de calcio e magnésio,
gue resiste também a acado dos sabdes, mas néo produz incrustacdes por serem seus sais
muito solUveis na agua (BRASIL, 2013).

A ocorréncia das incrustacdes provocadas pela dureza da agua pode também levar
ao entupimento das tubulacdes ou comprometimento de equipamentos. Pitts et al. (1990)
classificaram a agua como de baixo risco de entupimento quando a dureza total € menor
gue 150 mg/L de CaCO3, médio para valores maiores de 150 e menores que 300 e alto
para valores acima de 300 mg/L. Neste sentido, a legislacéo estabelece para dureza total
o valor maximo permitido de 300 mg/L para agua potavel (BRASIL, 2021).

Sobre os cloretos, geralmente estdo presentes em aguas brutas e tratadas em

concentracfes que podem variar de pequenos tracos até centenas de mg/L na forma de
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cloretos de sodio, calcio e magnésio, além disso, o cloro usado no processo de desinfeccdo
também pode ser responsavel pela presenca deste elemento (BRASIL, 2013; SOUZA et
al., 2016). Concentracdes altas de cloretos podem restringir 0 uso da agua em razéao do
sabor que eles conferem e pelo efeito laxativo que eles podem provocar (BRASIL, 2013).
Aguas contendo 250 mg CI-/L podem ter um sabor salino detectavel, se o cation que
propicia o equilibrio idnico da solugéo for o sodio (Na+). Quando o cation predominante é o
calcio ou magnésio, o0 gosto salino pode ser perceptivel somente quando a concentracao
de cloreto estiver acima de 1000 mg CI-/L. Tendo em vista o cloreto de sédio ser um
ingrediente comum nas dietas, a presenca de concentragcdes elevadas pode ser indicativa
de poluicdo por efluentes domésticos ou industriais (POHLING, 2009). Desta forma, &
estabelecido na Portaria um valor maximo permitido de 250 mg/L para agua potavel
(BRASIL, 2021).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de apresentar e discutir os principais
resultados obtidos através de andlises de laboratério efetuadas em amostras de agua
obtidas de bebedouros de uma instituicdo de ensino localizada na cidade de Curitiba,

Parana.

2. METODOLOGIA

Os parametros de potabilidade avaliados foram cloro residual livre, pH, dureza total
e cloreto analisados no mesmo dia da coleta da amostra de agua. Os procedimentos de
andlise realizados foram baseados nas técnicas descritas no Manual Pratico de Analise de
Agua, da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA) (BRASIL, 2013). Foram coletadas
amostras de agua de 6 bebedouros de uma instituicdo de ensino localizada na cidade de
Curitiba, Parand, escolhidos aleatoriamente. Foi feito a limpeza do local da saida da agua
no bebedouro com gazes esterilizadas embebidas em alcool etilico 70%. Com o uso de
garrafa plastica com tampa rosqueada coletou-se 700mL da amostra de 4gua de cada
bebedouro. A andlise de cloro residual livre foi realizada imediatamente apds a coleta com
0 uso de método colorimétrico utilizando reagente dietil-p-fenilenodiamina (DPD) da marca
Microquant® da Merck, com leitura em comparador colorimétrico. Os resultados foram
obtidos por comparacdo da coloracdo obtida com a “paleta de cores/concentragdo” do
comparador. Para a determinagdo do pH foi utilizado pHmetro da marca Tecnopon®,
modelo mPA-210/ mPA-210P constituido por eletrodo e circuito potenciébmetro. A leitura do

aparelho é feita em funcao da leitura da tenséo que o eletrodo gera quando submerso na
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amostra e a intensidade da tensdo medida é convertida para uma escala de pH que pode
variar de 0 a 14. Para a determinacdo da dureza total foi utilizada a titulometria por
complexacdo com a solucédo-padrédo de EDTA 0,01M como agente titulante. Os volumes
gastos na titulacdo foram utilizados para o calculo da DT com o uso da féormula Dureza total
(mg/L CaCO3) = (mL gasto de EDTA x 1000 x Fc) / mL de amostra. A determinacédo da
presenca de cloretos na 4gua foi realizada com o uso do método de Mohr. Os volumes
gastos na titulacdo foram anotados e o teor de cloretos foi determinado a partir da férmula:
Cl (mg/L) = (A x N x 35,45) / mL de amostra em que: A = volume (mL) do titulante gasto na
amostra; N = normalidade do titulante.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacéo ao teor de cloro residual livre, pode-se observar no Grafico 1 que 3 das
6 amostras analisadas ndo atenderam ao teor minimo de 0,2 mg/L exigido pela Portaria N°
888 de 2021 (BRASIL, 2021).

GRAFICO 1 - RESULTADOS DAS ANALISES DE CLORO RESIDUAL LIVRE
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FONTE: A autora (2022).
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Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Seco, Burgos e Pelayo
(2012), que avaliou a qualidade bacteriolégica e fisico-quimica da agua disponivel para
consumo em bebedouros de um campus universitario da cidade de Londrina, Parana. A
concentracao de cloro residual encontrada foi de 0 mg/L nas 19 amostras analisadas. No
estudo de Campos et al. (2017), a agua dos 19 bebedouros selecionados de uma instituicdo
de ensino em Maringd, Parana, também apresentou valores de cloro residual abaixo do
estabelecido, bem como a agua da caixa d’agua e da torneira selecionada para analise,
variando de 0 mg/L a 0,04 mg/L. Ambos os estudos utilizaram a técnica de comparacao
colorimétrica utilizando o reagente DPD, de modo semelhante a realizada neste trabalho.

Considerando a importancia da presenca do cloro residual na &gua para o
monitoramento do processo de desinfeccdo e para atender ao padrdo de potabilidade
estabelecido (COSTA; SILVAS; CASTRO, 2015), torna-se necessario investigar e sugerir
hip6teses que tentem explicar os motivos pelos quais os valores encontrados nas amostras
3, 4 e 5 estdo abaixo do exigido pela Portaria.

Na Figura 1 € possivel visualizar o comparador colorimétrico utilizado e o resultado

do teste realizado com a amostra 4 com valor de 0,4mg/L de cloro residual livre.

FIGURA 1 - ANALISE COLORIMETRICA DE CLORO RESIDUAL LIVRE

FOTO: A autora (2022).
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Uma das hipéteses que poderia explicar os resultados abaixo de 0,2mg/L e a de
gue os bebedouros de pressdo, também conhecidos como purificadores de coluna, contam
com sistema interno de purificacdo por métodos de filtracdo para garantir a qualidade da
agua para o consumo (CAPISTRANO; MENEZES; OLIVEIRA, 2011). Na Figura 2 é
possivel visualizar as imagens dos bebedouros da instituicdo de ensino que foram utilizados
para a coleta das amostras deste trabalho.

FIGURA 2 - IMAGEM DOS BEBEDOUROS SELECIONADOS PARA COLETA DE
AMOSTRAS

FONTE: A autora (2022).

Além disso, de acordo com Araujo et al. (2014), bebedouros podem ser
considerados fontes potenciais de contaminacdo pois muitas pessoas 0s utilizam
diariamente, o que poderia justificar os resultados obtidos pois sendo o cloro um forte
agente oxidante, ao encontrar microrganismos ou impurezas pode reagir e ter seu teor
reduzido. Além disso, a devida higienizacdo e uma possivel falta de manutencdo do
equipamento, também poderia influenciar nos resultados.

Em relacdo a sua composicdo, os filtros internos podem ser de porcelana (ou
materiais similares) ou de carvao ativado (TAVARES et al., 2020). Possuem as fun¢des de
retirar solidos suspensos, entre eles areia, argila e outras possiveis impurezas, reter
contaminantes bioldgicos, como bactérias, virus e cistos, e reter elementos quimicos que
possam interferir nas caracteristicas organolépticas da agua (CAPISTRANO; MENEZES;
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OLIVEIRA, 2011). Dentre suas fun¢des, o sistema de filtragdo por carvao ativado é utilizado
para remover cloro residual e compostos organicos, como aldeidos, terpenos e compostos
hamicos, que podem conferir sabor e odor a agua (PEDRO et al., 1997). Essa remocéao
pode estar relacionada aos baixos teores de cloro residual livre encontrados nas amostras
3, 4 e 5. Seria necessério, no entanto, informacgfes detalhadas, sobre a composicéo de
cada um destes bebedouros para concluir que estes resultados estdo relacionados a
eficacia do elemento carvao ativado na remocéao do cloro.

O teor de cloro residual livre também sofre influéncia do pH (MEYER, 1994). Apesar
do pH ndo ser parametro obrigatorio de ser verificado na rede e nos pontos de distribuicdo
da agua para consumo humano, servem de orientacdo para o tempo minimo de contato
necessario dos agentes desinfetantes com a agua durante o tratamento na Estacdo de
Tratamento de Agua, assegurando a eficacia do processo. Isso € estabelecido nos Anexos
3 e 6 da Portaria, que determina que os valores de pH estejam na faixa de 6,0 a 9,0
(BRASIL, 2021).

Em relacdo ao cloro, menor tempo de contato é necessario quando a agua
apresenta pH préximo a 6,0, pois a reatividade do desinfetante diminui em valores elevados
de pH. Abaixo desse valor, a ionizagdo do acido hipocloroso € baixa, o que nado €
interessante ja que € necessaria para a formacao do ion hipoclorito que juntos formam o
cloro residual livre (MEYER, 1994).

Para prevenir a corrosdo da tubulacdo ou formagdo das incrustacdes seria
interessante que fosse também monitorado. No Grafico 2 é possivel verificar os resultados
obtidos neste estudo, que sdo semelhantes aos encontrados por Campos et al. (2017) que
obteve medicdes de 6,87 a 7,81 nas amostras de agua de bebedouros e, pelos autores
Soares e Oliveira (2017), que estudaram a qualidade da agua dos bebedouros de uma
instituicdo de ensino em Goias e obtiveram valores entre 7,00 e 7,78.

GRAFICO 2 - RESULTADOS DA DETERMINACAO DO PH
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No Grafico 3 é possivel visualizar os resultados obtidos na determinagéo da dureza
total.

GRAFICO 3 - RESULTADOS DAS ANALISES DE DUREZA TOTAL
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FONTE: A autora (2022).

Com excecdo da amostra 6, os resultados obtidos nas analises do parametro
dureza total classificam as amostras como de médio risco de entupimento, ou seja,
apresentam concentracdo de CaCO3 entre 150 e 300 mg/L, de acordo com a classificacao
de Pitts et al. (1990), e estdo de acordo com o padrdo de potabilidade estabelecido pela
Portaria N° 888 (BRASIL, 2021). A amostra 6, entretanto, foi classificada como de risco
elevado para entupimento, pois sua concentracdo de CaCOS3 se encontra acima de 300
mg/L, valor maximo permitido pela Portaria (BRASIL, 2021; SILVA FILHO et al., 2020).

A agua com valores superiores ao valor maximo permitido também pode afetar o
padrdo organoléptico da agua, deixando-a com gosto desagradavel ao paladar, além de
dificultar a dissolucéo do sabao, prejudicando processos de limpeza, e gerar substancias
insoltveis que se depositam nas tubulag¢des, potencializando a formacéo de incrustagdes
gue podem provocar entupimentos e aumento nos custos de manutencéo (BUENO, 2019).

Aguas provenientes de fontes subterrneas ou profundas tendem a apresentar
valores de dureza total mais elevados quando comparadas a aguas superficiais, como

observado pelos resultados do estudo de Crispim et al. (2017) que realizou analise fisico-
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guimica das aguas de trés pocos localizados na cidade de Pombal, Paraiba. No estudo, as
aguas dos pocos obtiveram valores de dureza total entre 271 mg/L e 423 mg/L,
classificando algumas amostras como fora do padréo de potabilidade.

Em relacdo aos resultados obtidos da determinacdo de cloretos, todos se
encontram significativamente abaixo do valor maximo permitido pela Portaria N° 888/2021,
como se observa no Grafico 4.

GRAFICO 4 - RESULTADOS DAS ANALISES DE CLORETOS
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FONTE: A autora (2022).

A analise deste parametro é importante, pois a presenca de cloreto em agua doce
em quantidade maior a estabelecida na portaria pode indicar contaminacao por efluente
domeéstico ou residuos industriais, 0 que ndo é desejado para agua de consumo humano
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2018). Dejetos humanos e de
animais apresentam elevado teor de ions cloreto devido ao cloreto de sddio, sal consumido
na dieta e eliminado de forma inalterada (LIMA et al., 2015). Os resultados determinados
indicam também que a agua atende aos padrdes organolépticos, visto que, o sabor salino
pode ser verificado quando a concentragdo esta acima de 250 mg/L de ions cloreto
(MORAIS et al. , 2014). Além disso, concentrages elevadas de cloreto na agua podem
provocar efeito laxativo (CRUZ; CLAIN, 2010). Oliveira et al. (2019), em seu estudo da

analise fisico-quimica e microbiolégica da agua de bebedouros de 3 escolas municipais da
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cidade de Jardim, Ceara, também encontrou teores de cloreto dentro dos padrdes de

potabilidade estabelecidos.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos das andlises de parametros fisico-quimicos da agua
disponivel para consumo na instituicAo de ensino selecionada demonstram que, em
determinados pontos, a agua esta em desacordo com os valores estabelecidos pela
Portaria N° 888 de 4 de maio de 2021. Os parametros de cloro residual livre e dureza total
de determinadas amostras se encontraram fora dos limites exigidos pela portaria. E
importante frisar que o cloro esta relacionado a qualidade microbiolégica da agua, sendo
necessario uma concentracdo residual para garantir a desinfeccdo. Além de apresentar
gosto desagradavel ao paladar, a agua dura pode afetar o sistema de distribuicao,
causando incrustagdes e entupimentos.

Embora as amostras de agua analisadas tenham passado pelo processo de
tratamento, variagcdes ao longo da rede de distribuicdo até chegar aos pontos de consumo
estdo sujeitas de ocorrer. O monitoramento da qualidade da agua é de extrema importancia
para garantir que para o consumo € segura e ndo apresenta riscos a saude da populagéo.
A agua disponivel para consumo em bebedouros deve ser monitorada com frequéncia, pois
sua qualidade é diretamente influenciada pela integridade e limpeza destes dispositivos que

devem ser realizadas periodicamente.
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