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RESUMO

As fontes naturais de dgua empregadas para o abastecimento publico apresentam uma ampla variagio
de sdlidos, tanto suspensos (SST) quanto dissolvidos (SDT). Durante o processo de tratamento, esses
sélidos sdo predominantemente removidos. A Turbidez é um parametro chave neste contexto, pois
oferece uma estimativa direta da presenca de sélidos suspensos, permitindo uma avaliacdo eficiente e
rapida da remocao dessas particulas. Este indicador também revela o grau de polui¢do das dguas e
subsidia o dimensionamento dos processos de tratamento e a determinag¢do da dosagem adequada dos
reagentes quimicos utilizados. Por outro lado, a questdo dos Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) é mais
complexa. Atualmente, a Condutividade Elétrica (CE) é o parametro mais préximo que temos para sua
quantificacdo, embora seja insuficiente para detectar sélidos organicos nido-eletroélitos. Isso resulta em
uma falha significativa, ja que uma proporc¢do importante dos SDT fica desconsiderada. A dificuldade se
intensifica com a exigéncia, conforme estabelecido pela Portaria de Consolidacdo n? 5 de 3 de outubro
de 2017, anexo XX, de identificar a presenca de diversos compostos organicos nos corpos hidricos.
Visando superar essa limitacdo, este projeto propde a adog¢do da técnica de varredura
espectrofotométrica. Esta técnica representa uma alternativa promissora para a analise de SDT,
otimizando e acelerando significativamente a avaliagdo da qualidade da agua. A implementacdo dessa
técnica poderia facilitar a tomada de decisdes operacionais em curto prazo e aprimorar as estratégias de
monitoramento ambiental, alinhando-se as diretrizes regulatérias e as necessidades praticas de
tratamento de 4gua.

PALAVRAS-CHAVE: Sélidos Dissolvidos Totais, Espectrofotometria UV-VIS, Andlise de aguas,
Detec¢do de SDT, Técnicas analiticas para SDT.

INTRODUGAO

As aguas naturais usadas para o abastecimento publico podem conter uma diversidade de substancias,
classificadas na engenharia sanitdria como s6lidos suspensos totais (SST) e s6lidos dissolvidos totais
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(SDT). A deteccdo das substancias classificadas como substancias em suspensdo é realizada por
métodos simples, diretamente relacionados a turbidez da agua, o que facilita a comprovacdo da
eficiéncia dos processos de tratamento. No entanto, os compostos quimicos dissolvidos representam um
desafio maior, visto que ndo ha um parametro global eficaz para representar a presenca desses sélidos
dissolvidos na agua. O parametro mais proximo é a condutividade elétrica (CE), que sé se aplica as
substancias eletroliticas, deixando uma parcela significativa de SDT desconsiderada.
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Como especificado por Leticia Barcellos (2021), a presenca de sélidos dissolvidos na agua natural é
comum e pode ter origem natural ou antropogénica. Estes sélidos naturais podem incluir minerais como
calcio, magnésio, potassio, bicarbonatos, sulfatos e cloretos, essenciais para a saide humana e o
funcionamento dos ecossistemas aquaticos. Sua concentracdo pode afetar diretamente a potabilidade e
a utilizacdo da agua para diversos fins, incluindo o consumo humano. No entanto, a atividade humana
pode introduzir sélidos dissolvidos adicionais na &gua, como sais provenientes da agricultura,
mineracdo e poluicdo industrial. Por isso, o monitoramento desses compostos é relevante para
assegurar a qualidade da 4gua e proteger a saude publica e o meio ambiente.

A conformidade com os padroes de potabilidade é necessaria para uma avaliagdo analitica cautelosa de
sua qualidade antes de ser considerada segura para o consumo humano. Essa necessidade é reforcada
pela Portaria de Consolidacdo n® 5 do Ministério da Satude, de outubro de 2017, que em seu anexo XX
estabelece diretrizes para a andlise de componentes quimicos de diferentes composi¢cdes, em sua
maioria soliveis em agua, na normatizacdo da oferta de agua potavel.

Propde-se utilizar a varredura espectrofotométrica como um método alternativo para a identificacdo
desses sdlidos na agua, de modo qualitativo. Essa proposta tem o potencial de superar as limita¢des
convencionais, gerando uma detec¢do mais precisa e complementar aos demais recursos que utilizamos.
Se validado, o método pode representar um avango significativo na precisdo da analise de qualidade da
agua, contribuindo para a protecdo da saide publica e a preservacio dos ecossistemas aquaticos.

A espectroscopia UV-Vis destaca-se por sua aplicabilidade tanto em anadlises qualitativas quanto
quantitativas, abrangendo uma ampla gama de campos, desde o estudo de matrizes ambientais até a
investigacdo da estabilidade de compostos, como a cinética e o equilibrio de reacdes quimicas. Devido a
sua capacidade de avaliar uma ampla diversidade de compostos e materiais, a versatilidade da
espectroscopia UV-Vis é documentada por Edwards e Alexander (2017) como sendo fundamental para
avangos cientificos e melhorias na gestdo ambiental.

A varredura espectrofotométrica, um elemento central da espectroscopia UV-Vis, é um processo que
mede a quantidade de luz absorvida ou transmitida por uma amostra ao longo de um espectro continuo
de comprimentos de onda. Na pratica, isso envolve a exposicdo da amostra a uma ampla faixa de luz
ultravioleta (UV) e visivel (Vis), registrando como a amostra interage com cada comprimento de onda
especifico. Essa interacdo é necessaria para identificar e quantificar os diferentes componentes da
amostra, baseando-se no principio de que cada composto absorve ou transmite luz de maneira inica em
determinados comprimentos de onda (Parron, 2011).

A varredura na regido do UV-Vis fornece informagdes sobre o comportamento em termos de absor¢ao
da radiacdo do analito que esta sendo avaliado. Assim, em um grafico de absorbancia versus
comprimento de onda é possivel verificar em qual regido ocorre maior interacdo da matéria com a
radiacdo, uma vez que cada composto tem sua estrutura quimica e, consequentemente, uma capacidade
de absorgdo relacionada a determinadas regides do espectrofotdmetro (Santos et al. 2022).

Neste contexto, a varredura surge como uma ferramenta promissora para avaliar a qualidade da agua,
permitindo uma constatacdo rapida e precisa de diferentes contaminantes presentes nas aguas. O
método deve ser empregado de forma diferente das analises convencionais que utilizam uma curva de
correlagdo relacionada a uma solu¢do padrao do analito de interesse, buscando usar apenas o valor
bruto de absorbancia, mas enfatizando diferentes comprimentos de onda. Dessa forma, considera-se
essa técnica como semiquantitativa, uma vez que apresenta uma quantidade de substincias, mas em
amplitudes de absorbancia.

OBJETIVO DO TRABALHO
2
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Objetivo Geral

@ Estruturar o método de varredura espectrofotométrica e avaliar sua eficicia na andlise da
qualidade de 4guas naturais provenientes de diversas fontes, focando na deteccdo e
identificacdo de sélidos dissolvidos totais.

Objetivos Especificos

1. Realizar uma série de analises em diversas substincias dissolvidas pertencentes a diferentes
grupos representativos.

2. Desenvolver um banco de dados contendo todos os analitos analisados pelo espectrofotémetro
UV-VIS.

3. Detalhar a estruturacdo do método de varredura espectrofotométrica UV-VIS.

4. Avaliar a eficacia, precisdo, sensibilidade e aplicabilidade pratica do método proposto.

METODOLOGIA
Preparacio e Analise de Solug¢des Padrio

Inicialmente, foram preparadas diversas solu¢des padrdo contendo substincias potencialmente
poluidoras de dguas naturais, em concentracdes de 0,1; 1; 5; 10; 50; 100; 500 e 1000 mg/L. Essa curva
permitird uma avaliacdo mais adequada da resposta espectrofotométrica em funcdo da concentracdo
das solugdes, como o objetivo do projeto é a avaliacdo de sdlidos dissolvidos, as solucdes padrdes
preparadas juntamente com a agua reagente, conhecida como solu¢do controle (branco),utilizada no
preparo, passaram por processo de filtracdo, a filtracdo foi realizada utilizando seringas com
dispositivos de filtracdo, e filtro de 0,45 pum, essa etapa é fundamental para que haja a remocido de
quaisquer interferéncia de matérias em suspensio no momento de realizacdo da varredura
espectrofotométrica.

E importante salientar a necessidade de identificar em qual solugio a substancia analisada se dissolve,
visto que, algumas substancias serdo dissolvidas utilizando apenas agua destilada ou com o acréscimo
de outras substincias solventes, como acetona e alcool. Nesses casos é necessario o acréscimo de mais
uma etapa de tratamento, como a realizagdo de diluicdo da concentracdo da solucdo de controle, na
mesma propor¢do que as solucdes padrdes, a partir da mesma concentracdo do soluto utilizado no
processo de diluicdo da solugdo padrdo. Essa etapa é de fundamental importancia na realizacdo de
analise espectrofotométrica, onde requer-se um BASELINE que consiste apenas do solvente sem aditivos,
para a corre¢do de variacdes de fundo no equipamento. Sendo assim, cada concentracdo da solucdo
padrdo produzida com qualquer soluto a mais que a agua destilada deve conter um Baselie com a
mesma concentracio.

Na etapa de analises espectrofotométrica, essas solucées padroes serdo analisadas no
espectrofotometro UV-VIS modelo T70/T70+ juntamente com o software UVWIN5.0, em comprimento
de onda de 190 a 700 nm, com o intuito de explorar o maximo de possibilidades de obter picos de
absorbancia, realizada essa etapa, os dados serdo salvos através do software em formatos:

® XLS- Excel;

@® PDP - opgao Print do sistema;

@ Salvar arquivo no préprio programa, para preservac¢io dos dados;
@® Salvar Peack-pick, em formato XLS.

Partindo desses resultados, inicia-se a criacdo da biblioteca espectral das solu¢des padrdes que
apresentaram resultados positivos nas varreduras.

Analise Espectrofotométrica de Amostras de Aguas Naturais

Ap0s a criacdo de uma biblioteca espectral das solucdes padrio, o método de espectrofotometria UV-VIS
serd aplicado em diferentes amostras de aguas naturais. Os espectrogramas que forem obtidos das
amostras serdo comparados com a biblioteca para identificar os sélidos dissolvidos presentes. Esta
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etapa servira para verificar a capacidade do método em detectar substancias dissolvidas nas aguas
naturais que podem ser nocivas a saide humana ou ao meio ambiente.
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Essa etapa se dara por trés etapas:

1. Aguas naturais;

2. Agua produzida (Essa agua sera preparada com a adicdo das solugdes que apresentaram picos
de absorbancia);

3. Agua residudrias.

Desenvolvimento e Valida¢ao do Protocolo Experimental

Finalmente, um protocolo experimental serd desenvolvido e validado com base nos resultados e
descobertas realizadas ao longo do projeto. Este protocolo incluird uma compilacdo detalhada de todos
os procedimentos utilizados, desde o preparo das solu¢des padrio até a andlise das amostras de agua.
Serdo considerados aspectos como a sele¢do e preparo das amostras, as configuracdes do equipamento
de espectrometria UV-VIS, e a interpretacdo dos resultados. Adicionalmente, uma revisio critica dos
dados coletados com o intuito de identificar potenciais melhorias no método, visando otimizar sua
precisao, sensibilidade e aplicabilidade pratica.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Observa-se nas figuras 1A e 1B que houve uma boa resposta espectrofotométrica, visto que as
substincias analisadas apresentam um crescimento proporcional em determinados comprimentos de
onda, de forma significativa, comprovado que é possivel analisar a presenca de determinadas
substancias pelo equipamento. Ja nas figuras 2A e 2B, observa-se que a substancia nido apresentou picos
de onda em nenhuma concentragdo, apresentando correlagdo apenas com a agua reagente utilizada

como o branco da substancia.

Comprimento da Onda x Absorbancia do Nitrato Comprimento da Onda x Absorbancia do Omeprazol
3,00 3,00
250 Branco 250
0,1 mg/L
200 O1mgl | g 200 1 mglL
g 1 mg/L 2
« «@ 5mg/L
21,50 5mglL 2150
o o 10 mg/L
@ 10 mglL 2
<1,00 50 mglL <1,00 ——50mglL
100 mall —100 mg/L
0,50 | k - 0,50 \ —500 mglL
3 500 mg/L
/' \ —1000 mg/L
0,00 == —1000 mg/L 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Comprimento da Onda (nm) Comprimento da Onda (nm)
a) b)
Figura 1: Varredura de substincias que apresentaram picos de absorbancia em todas as
concentragdes.
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Comprimento da Onda x Absorbancia do Cloreto de amonio

Comprimento da Onda x Absorbancia do Ferro

1,60 0,16
1,40 0,14
120 ——Branco 0,12 —Branco
0,1 mglL 0,10 —0,1 mglL
g 1.00 1 mglL 8 008 —1mglL
g 080 5mglL § 006 —5mglL
5 0,60 10 mglL ‘3' 0,04 —10 mg/L
2 40 50 mg/lL 2002 50 mg/L
' 100 mg/L 0,00 S 100 mg/L
020 500 mglL v 100 300 400 500 600 700 800 500 mgl
0,00 1000mgL | gos 1000 mglL
56 100 200 300 400 500 600 700 800 0106
" Comprimento de Onda (nm) " Comprimento de Onda (nm)
a) b)

Figura 2: Varredura de substincias que nio apresentaram picos de absorbancia em suas
concentragoes.

Na tabela 1 esta expressa os comprimentos de onda que cada concentracdo das substancias analisadas,
que também estdo representadas na figura 1 apresentaram picos. Ja na tabela 2 expressa-se que as
substancias analisadas, representadas na figura 2 ndo apresentaram picos em comprimentos de ondas,
exceto no comprimento de onda em que a prépria agua reagente denominada de Branco utilizada no seu

preparo marcou sinal de absorbancia.

Tabela 1: Substancias que apresentaram picos de absorbancia.

Substincia Concentragoes Comprimento de onda Absorbanci
s (mg/L) (nm) a
0,1 194 0,020
1 194 0,052
5 194 0,102
Omeprazol 10 198 0,141
50 196 0,888
100 200 1,506
500 213 2,669
1000 217 2,588
0,1 194 0,109
1 203 0,755
5 212 2,074
Nitrato 10 217 2,251
50 224 2,338
100 230 2,373
500 235 2,457
1000 235 2,483
Tabela 2: Substancias que nio apresentaram picos de absorbincias.
Al s Concentragdes Comprimento de onda Absorbanci
Substancias
(mg/L) (nm) a
Branco 193 0,035
0,1 193 0,037
1 193 0,039
Ferro 5 193 0,073
10 193 0,100
50 193 0,104
100 193 0,129
500 193 0,136
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1000 193 0,169

Branco 193 0,020

0.1 193 0,058

1 193 0,069

5 193 0,122

cg§§§ige 10 193 0,143
50 193 0,369

100 193 0,656

500 193 1,274

1000 193 1314

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como especificado por Santos et al. (2022), A varredura na regido do UV-Vis, ou em outras regides do
espectrofotometro, fornecem informacgdes referentes ao comportamento em termos de absorcdo da
radiacdo do analito que estd sendo avaliado. Assim, em um grafico de absorbancia versus o
comprimento de onda é possivel verificar em qual regido ocorre maior interacdo da matéria com a
radiacdo, uma vez que cada composto tem sua estrutura quimica e, consequentemente, capacidade de
absorcdo relacionada a determinadas regides do espectrofotometro.

Baseando-se nos resultados obtidos das varreduras ja realizadas, dentre as substincias que
apresentaram picos de comprimentos de onda, foi possivel perceber a varidncia da varredura das
diferentes concentrag¢des das substancias, enquanto umas apresentaram picos crescentes conforme as
concentracoes vio aumentando. Cenario desejado pelo presente projeto. Entretanto, determinados
constituintes ndo apresentaram esse mesmo éxito, a exemplo das substancias ilustradas nas figuras 1A e
1B e na tabela 2. Como também outras substancias analisadas durante o estudo como agtcar, nitrato,
ferro e cloreto de aménio. E importante salientar que esses resultados negativos nio deixam de ser
resultados, pois 0s mesmos abrem questionamentos e permitem a investiga¢do de possiveis correlagdes
entre as substancias.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos na primeira etapa do presente projeto, evidencia-se um avango na
validacdo deste método analitico, desde a identificacido dos tratamentos necessarios, quando se trata de
uma solucdo que necessita-se de uma agua de reagente com adigdo de outros compostos solventes para
a obtencao de éxito no processo de diluicdo das solucdes. Nesse aspecto, evidencia-se a necessidade de
aplicacdo do processo de diluicio na mesma proporg¢do nas solugdes controle, para que ndo haja
interferéncia durante a varredura das amostras. Destaca-se também os resultados satisfatérios obtidos
na etapa de varredura, demonstrando um avanco da metodologia utilizada, sem desconsiderar e buscar
explicacbes das eventuais causas dos resultados insatisfatorios, buscando-se assim, encontrar
correlacdes existentes entre esses resultados a fim de driblar essa problematica.

Ao término da pesquisa, estima-se a comprovacdo e validacdo deste método como uma grande
ferramenta na realizacdo de andlises de s6lidos dissolvidos com maior grau de precisdo e de forma mais
rapida que os métodos convencionais, permitindo assim que em momentos onde for necessaria a
tomada de decisdes rapidas, em situa¢des em que a qualidade da agua tanto de nossas fontes naturais
como nas proprias estacdes de tratamento de agua (ETA), proporcionando assim, maior seguranga
hidrica e resguardando a satide publica.

Ademais, espera-se que ocorra aprimoramentos desse protocolo experimental e o despertar de
interesse de pesquisadores e laboratérios nesta técnica. A vista disso que se alcance, como exposto por
Santos et al. (2022), uma implementacdo de métodos mais acessiveis, rapidos, e eficazes, nas esta¢des
de tratamento de agua e esgoto, redes de monitoramento de bacias hidrograficas e para o
monitoramento de efluentes industriais. Vislumbrando assim uma diminuicao dos custos que envolvem
essas analises mais complexas.
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