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RESUMO - A 4gua é uma das substancias existentes na Terra de maior importancia para 0s
seres que habitam este planeta, por participar intimamente das rea¢fes metabdlicas que
ocorrem no organismo humano. Porém, para pessoas com insuficiéncia renal, a agua
necessita de um tratamento especifico para ser utilizada em procedimento de purificacdo
extracorpdrea do sangue, a hemodialise. Este trabalho avalia a qualidade da &gua utilizada
em hemodialise na Fundacdo Publica Estadual Hospital de Clinicas Gaspar Vianna
(FPEHCGV) além de comparar os resultados das andlises fisico-quimicas obtidas pelo
Processo de Osmose Reversa (OR) com o Processo de Ultrafiltracdo (UF) analisando os
fatores que influenciam a UF, tais como: compactacdo da membrana; permeabilidade
hidraulica; e incrustacdo (fouling), para verificar/confirmar a maior seletividade do
processo de OR. Os resultados demonstraram que a qualidade da agua utilizada para
procedimento dialitico estd em conformidade com a RDC 154/ANVISA, porém a agua de
abastecimento do Servi¢o de Terapia Renal Substitutiva (STRS) da FPEHCGV esta com
valores de aluminio acima do estabelecido pela portaria 2914 do Ministério da Saude (MS).

1. INTRODUCAO

Antigamente, por volta da década de 70, acreditava-se que a 4gua, dentro dos parametros fisico-
quimicos e bacterioldgicos para um padrdo de potabilidade estabelecido para a época, poderia ser
utilizada nas sessbes de hemodialise. Porém, com o aumento do nimero de pacientes em tratamento
dialitico, pesquisadores relacionaram as mais diversas reacdes que ocorriam nos pacientes durante 0s
procedimentos dialiticos realizados, com a agua utilizada. Concluiram, entdo, que esse padrdo de
potabilidade de &gua para consumo humano ndo poderia ser tomado como critério seguro para ser
utilizado em pessoas submetidas ao tratamento dialitico (SILVA et al, 1996). Apesar da agua de
abastecimento publico que chega ao hospital ou unidade de saude ser potavel para consumo humano,
ela é inadequada para uso em hemodialise ou para outros fins especiais (hemodinamica, lavagem de
cateteres, preparacdo de dietas enterais, etc), uma vez que a agua potavel contém um leque de
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elementos quimicos dissolvidos e, dependendo da origem da agua ou da rota percorrida nas
tubulacBes externas, pode conter também material orgénico, sais minerais, metais pesados,
microorganismos, endotoxinas ou microcistinas produzidas por algas, devendo esta agua ser
submetida a novo tratamento antes de sua utilizacdo (PEGORARO, 2005). Por isso ha a necessidade
de se realizar um tratamento especifico da 4gua, para retirada de substancias maléficas a saude desses
pacientes.

Neste sentido este trabalho teve por objetivo geral avaliar a qualidade da agua utilizada em
hemodialise pela Fundacdo Publica Estadual Hospital de Clinicas Gaspar Vianna (FPEHCGV)
estudando a compatibilidade entre as caracterizacdes fisico-quimicas da agua pos processo de osmose
reversa (OR) utilizada pela FPEHCGV e da &gua pos processo de ultrafiltracdo (UF) de bancada.
Avaliaram-se também os parametros fisico-quimicos da agua que abastece a FPEHCGV, de acordo
com o estabelecido pela Portaria 2914 do Ministério da Salde e seus anexos e o desempenho do
Processo de Separacdo por Membranas (Ultrafiltracdo): compactacdo da membrana; incrustacdo
(fouling) e permeabilidade hidraulica.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo foi utilizada como matéria prima a agua de entrada na estacdo de
tratamento para hemodialise no STRS/FPEHCGV (figura 1), situado em Belém (PA). Parte deste
material foi caracterizado de acordo com o disposto na portaria 2914 do MS para agua potavel. As
demais amostras foram tratadas no sistema de separagdo por membranas (ultrafiltracdo), para se
avaliar comparativamente as caracteristicas fisico-quimicas entre o permeado oriundo da UF em
relacdo aos resultados obtidos pelo hospital referentes ao processo de osmose reversa que a Fundacgéo
utiliza atualmente, tendo como referéncia os parametros estabelecidos pela RDC 154 (ANVISA).

Figura 1- Coleta de material. Fonte: O Autor

2.1. Equipamento, mdédulo de UF e permeabilidade hidraulica

O modulo de UF e equipamento de bancada de MF, UF e NF utilizados nos experimentos foram
fabricados pela PAM Membranas Ltda (Rio de Janeiro, RJ). O mddulo de UF, modelo 0029 foi
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construido em PVC soldavel, com diametro externo de 20 mm, comprimento util de 270 mm, area de
permeacéo de 0,015 m?, densidade de empacotamento de 300 m%m?, pressdo e temperatura maxima
de operacdo de 5,0 bar e 50 °C, fabricado com poli (sulfona) e pH na faixa de trabalho de 2-13.
Durante a manipulacdo do equipamento foram realizadas a compactagdo da membrana e o estudo do
fouling, conforme sequéncia operacional estabelecida no processo que foi adaptado a partir do manual
do equipamento além de realizar ensaios de permeabilidade para avaliar a variacdo de fluxo do
permeado relacionado a variacdo de pressdo. Para isto alterou-se a pressdo de operacdo do
equipamento, em sequéncia de pressao inversa - 4, 3, 2 e 1 bar — plotando-se o gréfico resultante, para
demonstrar esta relacdo entre fluxo de permeado e pressao de operacao.

2.2. Andlises fisico-quimicas

Os parametros analisados tanto para agua potavel quanto para agua permeada depois do
processo de UF foram: nitrato, aluminio, sodio, célcio, magnésio, potassio, béario, sulfato, chumbo,
cadmio e cromo. Ha outros parametros fisico-quimicos a serem avaliados para este tipo de material,
porém o presente estudo dedicou-se a avaliar somente as espécies quimicas listadas anteriormente,
pois sdo as espécies presentes em maiores concentra¢fes nas aguas de abastecimento local. Como o
trabalho concentrou-se no estudo fisico-quimico, as avaliacbes bacterioldgicas ndo foram realizadas.
Parte do volume total de agua coletada na FPEHCGV foi analisada no laboratério de andlise fisico-
quimica do Instituto Evandro Chagas (IEC), enquanto que o volume restante foi processado no
equipamento de MF/UF/NF da UFPA, sendo este volume pos-processo, analisado também no IEC.
Os resultados obtidos dessas analises foram comparados com as referéncias estabelecidas pela RDC
154 (ANVISA) e, também, comparados ao resultado obtido a partir de analise realizada em processo
de tratamento por osmose reversa, procedimento utilizado pela FFEHCGV, realizada pela empresa
Conagua Ambiental, localizada em Goiania.

As variaveis nitrato e sulfato foram determinados por espectrofotometria no equipamento de
Cromatografia de ions. Os metais aluminio (Al), bario (Ba), cromo (Cr), cobre (Cu) foram analisados
por Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Induzido (ICP OES), no equipamento ICP-OES
Modelo Vista- MPX CCD simultaneo, axial da VARIAN® com um sistema de amostragem
automatico (SPS- 5). O controle das condi¢cdes operacionais do ICP-OES foi realizada com o software
ICPExpert Vista®, para edi¢cdo dos métodos analiticos e controle das condi¢des operacionais. Para a
verificacdo da qualidade da agua que abastece 0 STRS/FPEHCGV, foi coletada uma amostra de 500
ml e posteriormente levada ao Laboratério Analitico, localizado em Belém, para verificacdo dos
parametros fisico-quimicos conforme os limites estabelecidos pela Portaria 2914/MS. Para o
levantamento de substancias quimicas e organolépticas, tomaram-se como base os resultados das
analises de agua potavel fornecidos pelo IEC e estes foram comparados com 0s parametros
estabelecidos pela Portaria 2914/MS. Os métodos analiticos empregados para a determinacdo dos
parametros fisico-quimicos obedeceram aos procedimentos e recomendacgdes descritas no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA/ AWWA/WEF, 2005).
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3.1. Compactacédo da Membrana
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A compactacdo da membrana foi realizada operando-se 0 equipamento com a pressdo maxima
de operacgdo, 5 bar, medindo-se o fluxo de permeado até que este ficasse constante. O grafico 1
mostra a curva de compactacdo para o moédulo de UF utilizado no experimento. O tempo de
compactacdo foi de aproximadamente 22 minutos com um fator de redugdo de fluxo de
aproximadamente 36,25 %, calculado a partir da relagdo entre os fluxos final (500 L.m?h™) e inicial

(784,3137 L. m2.h™).
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Gréfico 1 - Compactacdo da Membrana de UF 0029

3.2 Incrustagao (fouling)

Para o estudo do efeito do fouling foi utilizada a dgua coletada e a colocou no sistema, em
operacdo continua, com pressdo de 5 bar, analisando-se o fluxo de permeado durante 30 minutos. O
gréfico 2 descreve o efeito do fouling. Como pode ser observado no grafico ocorreu uma reducdo no
fluxo de permeado, porém essa diminuicdo foi pequena, pois 0 material utilizado é adgua potavel e
teoricamente ndo contém elementos que venham a diminuir drasticamente o fluxo de permeado.
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3.3 Permeabilidade hidraulica

O valor da permeabilidade hidraulica € calculado como sendo o coeficiente angular do gréafico
3, portanto sera de 119, 39 L.m2.h™..bar . A dependéncia que o fluxo de permeado tem com a press&o
de operacdo estd demonstrada no gréafico 3.
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Gréfico 3 - Permeabilidade Hidraulica

Todos os resultados (compactagdo; incrustacdo; permeabilidade) estdo dentro da
normalidade segundo estudo realizado por Costa et al, 2012.

3.4 Analise fisico-quimica da 4gua néo tratada e tratada no equipamento de MF/UF/NF

Na tabela 1 estdo apresentadas as analises fisico-quimicas da &gua bruta e permeado no
equipamento de MF/UF/NF, juntamente com os parametros estabelecidos pela RDC 154 da ANVISA.

Tabela 1 - Resultados da analise fisico-quimica

RDC AMOSTRA1 PERMEADO | AMOSTRA 2 PERMEADO
154 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L)

Nitrato 2 1,0828 1,0641 1,1793 1,1770
Aluminio 0,01 0,2772 <LD 0,6547 <LD
Saodio 70 10,7450 9,9218 10,3737 10,2923
Calcio 2 2,7730 2,7385 2,4898 2,4502
Magnésio 4 1,3040 1,1826 0,9693 0,9304
Potassio 8 1,3688 1,5024 1,2773 1,2656
Bario 0,1 0,0099 0,0090 0,0102 0,0083
Sulfato 100 2,8331 2,7794 2,1484 2,1337
Chumbo 0,005 <LD <LD <LD <LD
Cadmio 0,001 <LD <LD <LD <LD
Cromo 0,014 <LD <LD <LD <LD
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O elemento calcio esta acima do permitido pela RDC 154 (ANVISA) como pode ser observado
na tabela acima. O que demonstra uma néo seletividade da membrana utilizada para este componente.

3.5 Estudo comparativo com osmose reversa
Tabela 2 - Comparacdo com a 0sSmose reversa

RDC 154 (mg/L) PERMEADO

(mg/L)
Nitrato 2 1,0641
Aluminio 0,01 <LD
Sadio 70 9,9218
Calcio 2 2,7385
Magnésio 4 1,1826
Potassio 8 1,5024
Bario 0,1 0,0090
Sulfato 100 2,7794
Chumbo 0,005 <LD
Cadmio 0,001 <LD
Cromo 0,014 <LD

PERMEADO OSMOSE
(mg/L) REVERSA
1,1770 0,01
<LD <0,004
10,2923 <0,263
2,4502 <0,8
0,9304 <0,4
1,2656 <0,01
0,0083 <0,005
2,1337 <0,11
<LD <0,005
<LD <0,001
<LD <0,005

De acordo com a tabela 2 observa-se que apesar dos valores alcangados pela ultrafiltragéo
estarem dentro da legislacdo, menos a espécie quimica calcio, quando comparado com os valores
alcancados pelo processo de osmose reversa, a ultrafiltracdo torna-se menos seletiva e eficiente para
retencdo dos componentes estudados, o que é comprovado segundo Valentas et al, 1997.

3.6. Avaliacdo da qualidade da &gua de abastecimento da FPEHCGV para o servi¢o de

hemodial

ise.

Tabela 3 - Caracterizagdo Agua Potavel — Laborat6rio Analitico

CONCENTRACAO PORTARIA 2914/MS

PARAMETROS
Acidez (mg/L) 4
Alcalinidade (mg/L) 6
Cloretos (mg/L) 82,33
Cloro Residual (mg/L) 0
Condutividade (uS/cm) 301
Cor aparente (Pt-Co/L) 0
Dureza (mg/L) 50,7
Ferro (mg/L) <0,05
Gosto N&o Objetavel
Nitrato (mg/L N) 0,9
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Tabela 4 - Caracterizacdo Agua Potavel — Laboratdrio Analitico - Continuagao

PARAMETROS CONCENTRACAO PORTARIA 2914/MS
Nitrito (mg/L N) 0,003 Até 1
Nitrogénio Amoniacal (mg/L 0,29 Até 1,5
N
O?jor N&o Objetavel N&o Objetavel
pH 7,18 6a9,5
Solidos Totais Dissolvidos 151 Até 1000
(mg/L)

Sulfato (mg/L) 18 Até 250
Turbidez (NTU) 0,01 Até 5

Os resultados das analises fisico-quimicas da amostra apresentaram concentracfes em
conformidade com os limites estabelecidos na Portaria 2914/MS para agua potavel. Na tabela 4 estdo
valores obtidos para caracterizacao da agua potavel para substancias quimicas.

Tabela 5 - Caracterizacdo elementos quimicos e organolépticos de acordo com a Portaria 2914

PARAMETRO AMOSTRA AMOSTRA PORTARIA Limite de

1 2 2914/MS deteccéo LD
Nitrato (mg/L) 1,0828 1,1793 10 -
Aluminio (mg/L) 0,2772 0,6547 0,2 -
Fluoreto (mg/L) 0,0090 0,1275 1,5 -
Saédio (mg/L) 10,7450 10,3737 200 -
Célcio (mg/L) 2,7730 2,4898 - -
Magnésio (mg/L) 1,3040 0,9693 - =
Potassio (mg/L) 1,3688 1,2773 - -
Bério (mg/L) 0,0099 0,0102 0,7 -
Sulfato (mg/L) 2,8331 2,1484 250 -
Chumbo (mg/L) <LD <LD 0,01 0,0010
Cadmio (mg/L) <LD <LD 0,005 0,0001
Cromo (mg/L) <LD <LD 0,05 0,0004

Para os parametros analisados, 0 componente Aluminio esta com concentracdo acima do valor
maximo permitido pela Portaria 2914/MS, tanto para a amostra 1 quanto para a amostra 2, uma
explicacdo para este fato é que dependendo do tipo de tratamento da agua para consumo humano,
operacOes de floculacdo sdo realizadas e séo utilizados compostos de aluminios (sulfato de aluminio)
como floculantes e a ocorréncia de valores para aluminio acima do estipulado pela legislagéo sugerem
problemas no controle e adi¢do deste produto quimico como material floculante, segundo Figueiredo,
2004 .
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4. CONCLUSAO

A qualidade da &gua proveniente do abastecimento publico para atender a FPEHCGV, segundo
os resultados gerados mostram, de acordo com a Resolu¢do RDC 154 que toma como base, para esta
agua, que os parametros fisico-quimicos estabelecidos pela Portaria 2914/ MS estéo de acordo com a
referida Resolucdo. Porém, quando foi realizado o levantamento comparativo das substéncias
quimicas estudadas, com os valores estipulados na Portaria 2914/ MS, observou-se que 0 componente
aluminio apresentou valores acima do permitido. Este fato tornaria a agua de abastecimento, segundo
a RDC 154 e Portaria 2914/MS, imprdpria para a utilizacdo em servicos de Dialise, porém os valores
da &gua tratada por osmose reversa mostraram-se eficientes, pois o processo de OR reduziu este valor
de aluminio a niveis abaixo do limite permitido, assim como manteve 0s niveis dos outros elementos
abaixo dos limites permitidos pela RDC 154. Os estudos realizados na membrana de UF mostraram-
se de acordo com resultados obtidos por outros autores citados ao longo deste trabalho.
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