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RESUMO

A eutrofizacdo fundamenta-se no aumento da concentracdo de nutrientes em ecossistemas aquaticos, tais
como o fésforo e o nitrogénio, os quais em excesso ocasionam a degradacdo de corpos d’agua de maneira
acelerada que, além de prejudicar o abastecimento publico e a sadde humana, também resulta em um
tratamento oneroso. Assim, métodos alternativos, como o uso de macrdfitas aquaticas para o tratamento de
efluentes, tém sido abordados em estudos visando a remocdo de poluentes e a preservacdo dos corpos
hidricos existentes. A macrdfita lentilha d’agua (Lemna Minor) apresenta grande absor¢cdo de nutrientes e
reproducdo acelerada, gerando biomassa. Portanto, o objetivo do presente artigo é realizar uma revisao
sistematica sobre a absor¢cao de ions fosfato de efluentes utilizando a macrdéfita aquatica lentilha d’agua,
abordando a eficiéncia de remocéo e o destino final da biomassa gerada durante o tratamento. Os resultados
de absorcéo obtidos nos estudos de Affonseca (2016) nas etapas 1 e 2, Branco (2012), Chen et al. (2018),
Lima (2018), Pena (2014) e Selvarani et al. (2015) foram de 77%, 35%, 54,8%, 90,2%, 86%, 66,1% e 96%,
respectivamente. Referente ao manejo, a biomassa resultante da Lemna Minor pode ser utilizada na producao
de composto organico destinado & agricultura, alimentagcdo animal e biocombustiveis.
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ABSTRACT

Eutrophication is based on the increased concentration of nutrients in aquatic ecosystems, such as phosphorus
and nitrogen, which in excess cause the degradation of water bodies in an accelerated manner that, in addition
to harming public supply and human health , also results in a costly treatment. Thus, alternative methods such
as the use of aquatic macrophytes for the treatment of effluents have been addressed in studies aimed at
removing pollutants and preserving existing water bodies. Duckweed macrophyte (Lemna minor) have high
nutrient absorption and accelerated reproduction, generating biomass. Therefore, the aim of this article is to
perform a systematic review on the absorption of phosphate ions from effluents using duckweed aquatic
macrophyte, addressing the removal efficiency and final destination of the biomass generated during treatment.
The results of absorption obtained in the studies by Affonseca (2016) in stages 1 and 2, Branco (2012), Chen
et al. (2018), Lima (2018), Pena (2014) and Selvarani et al. (2015) were 77%, 35%, 54.8%, 90.2%, 86%, 66.1%
and 96%, respectively. Regarding management, the biomass resulting from Lemna Minor can be used in the
production of organic compost for agriculture, animal feed and biofuels.

Keywords: Lemna minor, duckweed, eutrophication, biomass, aquatic macrophyte, absorption, phosphate.
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1 INTRODUGCAO

O crescimento populacional e as atividades
antropicas tém se destacado como os principais
responsaveis pela degradacdo de ecossistemas
aquaticos. O descarte inadequado de efluentes
gerados em atividades agricolas, industriais e
urbanas apresentam uma grande quantidade e
variedade de poluentes, ocasionando diversas
deterioracbes ao meio ambiente, entre elas, ha a
eutrofizacdo (BARRETO et al., 2013).

A eutrofizagdo é caracterizada pelo aumento
da concentracdo de nutrientes em ecossistemas
aquaticos, como o fdsforo e o nitrogénio, que
ocasionam o aumento de suas produtividades, isto
€, ha a elevacgédo da producao de matéria organica,
resultando em um ecossistema aquatico que se
transforma da condicdo de oligotréfico e
mesotrofico (caracteristicas de ambientes que
apresentam, respectivamente, baixa e
intermediaria produtividade) para eutréfico ou até
mesmo hipereutréfico (atributos de corpos d’agua
gque possuem, de modo respectivo, alta
produtividade e elevada concentragdo de matéria
organica e nutrientes). Ademais, ela pode ser
gerada de maneira natural ou artificial. Quando
ocorre naturalmente, fundamenta-se no
carreamento de nutrientes do solo com a acéo das
chuvas ou aguas superficiais em um processo
gradual e lento. Contudo, quando acontece em
razdo de acBes antropicas, ou seja, gerada pela
intervencdo humana, é caracterizada como um
processo acelerado no qual os nutrientes podem
apresentar diferentes origens, como: residuos
domeésticos, industriais e/ou atividades agricolas
(ESTEVES, 1998).

Independentemente da origem, o excesso de
nutrientes como o fosforo provoca diversos
impactos negativos ao meio aquatico. Com o
ecossistema instavel, pode ocorrer anoxia
(auséncia de oxigénio na agua) que ocasiona a
mortalidade em massa de peixes e invertebrados,
gerando também a liberacdo de gases que
apresentam odor e sdo, na maioria das vezes,
téxicos como o acido sulfidrico e o metano (H2S e
CHoa); o desenvolvimento intenso e descontrolado
de algas e plantas aquéticas; producédo de toxinas
por algas toxicas; impedimento de atividades
recreacionais devido ao acumulo de plantas
aquaticas que podem dificultar a locomogéo e o
transporte; diminuicdo da diversidade bioldgica;
etc. Essa degradacado da qualidade da 4gua, além
de impactar o abastecimento publico, gerando
riscos a saude humana, também resulta em um
tratamento oneroso, encarecendo as operagées
nas estagbes de tratamento (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2011; BRAGA et al.,
2005).

De acordo com Esteves (1998), geralmente,
nos corpos de agua continentais, o principal fator
limitante de produtividade é o fosforo, mencionado
também como o maior responsavel pela
eutrofizacdo artificial desses ecossistemas. Além
disso, esse mineral, seja na forma ibnica ou
complexada, é encontrado como fosfato (PO4+*) em
aguas naturais (a Figura 1 representa a estrutura
desse ion). Desse modo, em Limnologia (estudo da
correlagéo e dependéncia existente entre os seres
vivos e 0 ambiente aquatico o qual abrange fatores
que influenciam a qualidade e quantidade desses
organismos na agua), € preciso empregar essa
denominagdo para referir-se as diferentes formas
de fosforo presentes no ambiente aquatico.

Figura 1 — Estrutura do ion fosfato (PO4*)
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Fonte: do proéprio autor, 2021.

A remocdo de fosfato de efluentes é
imprescindivel para minimizar os impactos que a
eutrofizac@o ocasiona. Entretanto, as estacfes de
tratamento convencionais foram arquitetadas para
remover primordialmente material organico
biodegradavel, apresentando obstaculos na
remocao desse anion (MENDONCA et al., 2012).

Nesse contexto, o estudo ecolégico acerca
do cultivo e manejo de macrdéfitas aquaticas no
tratamento de efluentes tem sido cada vez mais
abordado por pesquisadores em razdo dos
resultados bastante promissores que demonstram.
A insercdo dessa vegetacao auxilia na remocéo de
nutrientes, como o fosfato, e apresenta boa
eficiéncia na diminuicdo de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). Além disso, esse método €
bastante atrativo devido aos baixos custos de
implantac@o, operacdo e manutencdo quando
comparado a outras tecnologias de tratamento
convencional (TIMM, 2015; LEMES et al., 2008).

As macrofitas aquaticas do género Lemna
sdo assiduas em ecossistemas lénticos como lagos
e corpos hidricos salobros na maioria dos
continentes. Devido a grande capacidade de
adaptacdo, amplitude ecoldgica, intensa absorgao



de nutrientes e incomplexidade de cuidados que
apresentam, séo bastante utilizadas para remediar
aguas residuais advindas de diferentes acdes
antropogénicas. Além disso, essas plantas
possuem reproducao vegetativa acelerada, como é
0 caso da Lemna minor (Figura 2), usualmente
designada de lentilha d’agua (APPENROTH,
2013).

Figura 2 — Raizes: Lemna minor

Fonte: Mary Barnes Pomeroy, 1957.

Em virtude da alta produtividade que a
lentilha d’agua apresenta e que o fosfato ocasiona
ao meio, as macrdfitas se reproduzem de maneira
intensa, originando outro residuo a ser ponderado:
a biomassa. Alguns estudos avaliam maneiras
sustentaveis para reaproveitad-la, como: utilizacédo
na composicdo de ragfes animais e tratamento por
compostagem para producdo de fertilizantes
(MEDEIROS, 2017; AFFONSECA, 2016).

Destarte, este artigo apresenta como
objetivo realizar uma revisao sistematica sobre a
remocdo de ions fosfato de efluentes utilizando a
macroéfita aquatica Lemna minor, abordando nao
somente aspectos de qualidade da agua residual
tratada, como também o destino final da biomassa
gerada durante o tratamento.

2 METODO

O estudo de revisdo sisteméatica da literatura
foi realizado consultando as bases de dados
Google Scholar, SciELO e Periddicos-CAPES e
selecionados artigos em Inglés e Portugués,
buscando ensaios clinicos publicados nos ultimos
trinta anos (1991 a 2021).

Os descritores utilizados para a pesquisa de
artigos nas bases foram os seguintes: “Macrofita
Lemna minor em efluentes”, “Remocéo de fosfato
com macroéfitas”, “Lemna minor e biomassa” e seus
equivalentes em lingua inglesa. Com a busca

identificou-se o nimero de 3.534 artigos, dentre o0s

quais foram selecionados 10 de acordo com o
objetivo desse estudo. Foram considerados
estudos que abordam o uso da lentilha d’agua no
tratamento de &aguas residuais, ponderando os
procedimentos de remocao de fosfato e aqueles
que apontam o] manejo (tratamento,
reaproveitamento e destino final) da biomassa
resultante.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. ABSORCAO DE FOSFATO

Entre as pesquisas selecionadas, o estudo
gue apresentou o maior indice de remocdo de
fosfato através da utilizag&o da lentilha d’agua foi o
de Selvarani et al. (2015), com um percentual de
96%. O experimento foi realizado em trés tipos
diferentes de aguas residuais: municipal, esgoto e
gerada por uma instalacdo de processamento de
peixes. Houve diferentes diluicdes dos efluentes
utilizados, sendo elas de: 25%, 50% e 75%, além
daquele composto somente pela agua residual. As
lentilhas foram cultivadas em tanques de plastico e
expostas a luz solar pelo periodo de um més. O
percentual de 96% foi atingido na agua residual
municipal com concentracdo de 25%.

Apéds Selvarani et al. (2015), os estudos que
obtiveram os melhores resultados foram os de
Chen et al. (2018) e Lima (2018). No experimento
realizado por Chen et al. (2018), as lentilhas foram
cultivadas em uma lagoa de agua residual durante
um periodo de 16 dias e sujeitas a variacbes de
temperatura e luminosidade. Ao fim do tratamento,
alcangou-se uma remocéo de 90,2%.

Lima (2018) obteve um percentual de 86%,
sendo realizado em uma lagoa de polimento (lagoa
que possui a finalidade de desinfectar efluentes
provenientes de outras lagoas de tratamento) com
capacidade de 1000 L que continha agua residuaria
tratada e transportada de uma ETE. O estudo
apresentou maior eficiéncia em comparacdo com o
de Branco (2012) e com o de Pena (2014), nos
guais obtiveram uma remocao de 54,8% e 66,1 +
2,7%, respectivamente.

Em Branco (2012), foi utilizada agua residual
de um Biotério de Organismos Aquaticos, a qual foi
maturada em laboratério para que houvesse a
decomposicdo da matéria organica dissolvida. O
tratamento ocorreu em recipientes translicido com
10 L da agua residual e em condi¢des climaticas
naturais, estando exposto a variacbes de
luminosidade e temperatura. Em Pena (2014), o
experimento foi realizado em recipientes plasticos
com um volume inicial de 3 L de 4gua de efluentes
suinicolas (a qual continha chorume diluido a 4%).
A duracdo do experimento foi de 10 dias, sendo
feito em um laboratério com temperatura ambiente



e exposto a 12 horas de fluxo luminoso médio,
gerado por lampadas fluorescentes.

Em comparacdo com o estudo de Lima
(2018), o de Affonseca (2016) ocorreu em uma
lagoa facultativa secundaria de uma ETE na qual ja
havia a existéncia de lentilhas d’agua, porém sem
manejo e que foram completamente retiradas antes
do inicio do experimento. Os indices de remogédo
desse periodo (2008-2014) haviam sido analisados
pela SABESP (Companhia de Saneamento Basico
do Estado de S&o Paulo) e seus resultados foram
considerados no estudo.

O experimento ocorreu em duas etapas: na
primeira (com duracdo de 15 dias) houve uma
remocao média de Fosforo Total (PT) de 77% e na
segunda (com duracdo de 30 dias) a remocéao
média foi de 35%. A diferenca dos valores pode ser
explicada devido as condicbes em que cada etapa
ocorreu. A Etapa 1 foi realizada em um periodo com
menor luminosidade e temperaturas amenas no
qual havia predominancia de lentilhas d’agua. Ja a
Etapa 2 ocorreu em um periodo com radiacéo solar
extrema e chuvas frequentes e com predominancia
de algas. Além desses resultados, também ha o
indice de remocao de PT do periodo sem manejo,
com média de 48%.

Segundo Maroneze et al. (2014), um aspecto
a se considerar durante o tratamento utilizando as
lentilhas d’agua é com o envelhecimento das
mesmas. Esta circunstancia pode resultar em uma
devolucdo dos nutrientes absorvidos ao corpo
d’agua, prejudicando o tratamento. Como citado
por Souza (2018), outra questdo que deve ser
ponderada durante o manejo da biomassa é uma
possivel competicdo por recursos entre as lentilhas
d’agua quando presentes em quantidades muito
elevadas. Assim, torna-se necessario uma
remocao parcial e periddica da biomassa.

A partir dos dados acima, é possivel
perceber a importancia de um manejo adequado
assim como O impacto negativo que certas
condi¢Bes climéticas (como altas temperaturas e
alta frequéncia de chuvas) e a presenca de
organismos como algas, podem causar ao
tratamento (os dados sobre a absor¢do de fosfato
estdo sumarizados na Tabela 1).

Tabela 1 — Comparacgéo dos valores de absorc¢éo

Autor Condicdes de indice de
temperaturado  remocéao (%)
estudo
Affonseca Temperaturas 77
(2016) - Etapal amenas e menor
luminosidade

Affonseca Radiacdo solar 35
(2016) - Etapa2 extrema e alto
indice de chuva

Branco (2012) Exposto a 54,8
variagdes de
temperatura e
luminosidade

Chen et al. Exposto a 90,2

(2018) variagdes de
temperatura e
luminosidade

Lima (2018) Regido com 86
clima
mesotérmico

Pena (2014) Temperatura 66,1+2,7
ambiente, com
12h de
luminosidade
fornecida por
lampadas

Selvarani et al. Exposto a luz 96

(2015) solar

Fonte: do proéprio autor, 2021.

3.2. PROCEDIMENTOS PARA A ANALISE DE
FOSFATO

Entre os estudos em que foram
apresentados os indices de remocéo de fosfato, a
parte experimental ocorreu de maneiras distintas.
Em Affonseca (2016), ndo houve a necessidade de
realizar um periodo de adaptacdo da lentilha
d’agua. Para ambas as etapas, as amostras eram
recolhidas diariamente entre as 9 horas e 11 horas
da manha na entrada da lagoa (esgoto bruto) e na
saida (esgoto tratado). Para realizar as analises, o0
método utilizado foi o 4500-P, estabelecido por
Standard Methods For the Examination of Water
and Wastewater (SMEWW).

Em comparagdo ao estudo de Branco
(2012), houve um pré-cultivo de 30 dias para que a
planta se adaptasse as novas condi¢cdes de
ambiente e para que houvesse ampliacdo da
biomassa. As amostras eram recolhidas
diariamente e analisadas através da técnica de
colorimetria utilizando um fotdmetro.

No estudo de Pena (2014), a biomassa
recolhida da lentilha d'agua passou por um
processo de lavagem e separacéo para que fossem
retiradas outras espécies de plantas assim como
artropodes e moluscos presentes. As amostras
eram recolhidas no inicio e no fim do tempo de
redencdo hidraulico. As analises foram feitas
utilizando a espectrofotometria e depois realizou-se
duplicadas através do método classico, de acordo
com o SMEWW.



Assim como Pena (2014), a técnica utilizada
para quantificar o fésforo no estudo de Chen et al.
(2018) foi a espectrofotometria, porém em triplicata.
As amostras eram coletadas diariamente em trés
pontos da lagoa. Em Lima (2018), as amostras
foram recolhidas na entrada do sistema de
tratamento e ao final dele, ocorrendo a cada 10
dias. A determinacdo de P ocorreu através do
método de digestdo com persulfato.

Em Selvarani et al. (2015), recolheram as
amostras das aguas residuais uma vez por
semana, porém ndo foi informada a técnica
utilizada para andlise. Em todos os estudos citados,
a remocao de fosfato foi analisada através dos
efluentes.

3.3. EFICIENCIA NA DIMINUICAO DE DBO E
DQO

Foram analisados os indices de diminuicéo
de DBO e DQO em trés estudos. Em Lima (2018),
a concentracdo de DBO na agua residual antes do
tratamento com a lentilha d’dgua era de 73,4 mg.L
1, diminuindo para 21 mg.L"? apds o tratamento,
obtendo-se um percentual de diminuicdo de 71%.
Para DQO, a concentracdo inicial e final foi de 492
mg.L! e 129 mg.L?l, respectivamente,
apresentando um percentual de diminuicdo de
74%.

O resultado mais elevado obtido por
Selvarani et al. (2015) na reducédo de DBO foi de
79%, ocorrendo na agua residual municipal diluida
a 25%. Em relacdo a DQO, a concentracdo inicial
no tanque composto somente por agua residual
municipal era de 320 mg.L?, passando para 85
mg.L?, indicando uma diminuicdo de 73%.

No estudo de Affonseca (2016), a primeira
etapa obteve uma diminuicdo média de 89% para
DBO e de 80% para DQO, sendo eles os maiores
indices entre os analisados. Em compara¢do com
a segunda etapa do experimento, houve uma
gueda dos valores médios, com DBO caindo para
79% e DQO para 64%. Os resultados obtidos na
Etapa 2 também se mostraram menores do que
aqueles do periodo sem manejo no qual a
diminuicdo de DBO obtida foi de 88% e a de DQO
de 72%.

E possivel perceber que, assim como a
remocdo de PT na Etapa 2 do experimento de
Affonseca (2016), a reducdo de DBO e DQO foi
prejudicada pelos pardmetros nos quais ocorreu
(altos indices de radiacdo solar, chuvas e
competicdo com algas). Entretanto, nao foi afetada
negativamente pela falta de manejo. Os dados
relacionados a diminuicdo de DBO e DQO estao
representados nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Gréfico comparativo dos indices de
diminuic&o dos valores de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO)
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Fonte: do préprio autor, 2021.

Figura 4 — Gréafico comparativo dos indices de
diminuic&o dos valores de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)
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Fonte: do proprio autor, 2021.

3.4. PROCEDIMENTOS PARA ANALISE DE
DBO E DQO

Os procedimentos referentes a coleta das
amostras para analise de DBO e DQO dos
experimentos de Affonseca (2016), Lima (2018) e
Selvarani et al. (2015) ocorreram de acordo com o
que foi citado no subtépico Procedimentos para a
Analise de Fosfato.

Em Affonseca (2016), a técnica utilizada
para determinacdo de DBO foi a respirometria
(processo 5210D, segundo a SMEWW) e para
DQO foi a colorimetria de refluxo fechado (processo
5220D, segundo a SMEWW).

Em Lima (2018), os processos escolhidos
para andlise de DBO e DQO foram,
respectivamente, os 5210B e 5220B, também
estabelecidos pela SMEWW. No artigo de
Selvarani et al. (2015), as técnicas utilizadas nao
foram indicadas.



3.5. CRESCIMENTO DA BIOMASSA

No experimento realizado por Branco (2012),
as lentilhas d’agua apresentaram um aumento de
biomassa de 262,25 £ 5,62%, sendo realizado em
tanques nos quais ndo houveram competicdo com
outras espécies. Entre os estudos analisados, esse
foi 0 Unico em que houve crescimento de biomassa.
No estudo de Medeiros (2017), houve reducéo de 3
a 18% da biomassa e no de Affonseca (2016), o
tamanho das lentilhas d’agua reduziu 40,52% em
um periodo de 10 dias.

Em ambos os estudos houve competicdo
com outras espécies presentes nos ambientes,
fator que pode ter ocasionado a reducdo da
biomassa. Além disso, em Affonseca (2016),
também sdo apresentadas outras possiveis
explicagbes para esse fendbmeno, como: nova
geracdo de lemnas formadas; toxicidade;
diminuicdo da concentracdo de nutrientes na lagoa
(devido a absorcdo deles pela nova massa de
plantas); mortandade precoce devido aos ventos.

3.6. UTILIZACAO DA BIOMASSA

No estudo de Branco (2012), é citado quais
seriam as possiveis aplicacbes de
reaproveitamento da biomassa das lentilhas d’agua
apos o tratamento devido a sua grande quantidade
de nutrientes. Segundo Souza (2018), a biomassa
dessas macréfitas poderia ser reutilizada de trés
modos: para compostagem, alimentacdo animal e
producédo de biocombustiveis (bioetanol através da
fermentacéo e biogés por meio da gaseificacéo).

Para a compostagem da biomassa,
aplicacdo também citada por Affonseca (2016),
juntamente com as lentilhas d’agua, deveria ser
adicionada uma quantidade adequada de residuos
sélidos domiciliares, pois utilizando somente as
macroéfitas, o processo seria mais lento e nao
atingiria uma temperatura ideal. O uso para
alimentacdo animal, também foi proposto por
Maroneze et al. (2014), assim como a utilizacéo
para produzir bioetanol. Ja o uso para producéo de
biogas foi analisado por Ramaraj e Unpaprom
(2016) que concluiram que a lentilha pode ser
utilizada como recurso para geracdo de energia
alternativa.

CONSIDERACOES FINAIS

A eutrofizacdo é um dos principais
problemas de qualidade da &gua na atualidade,
sendo o fosfato um dos grandes contribuintes para
essa realidade. Os estudos indicaram que, em
relacdo a eficiéncia de absor¢do de fosfato, a
utiizacdo da Lemna minor no tratamento de
efluentes gerados em atividades agricolas,

industriais e urbanas apresenta grande potencial
em todos os estudos.

Contudo, a elevada producédo de biomassa
nos sistemas que empregaram essa macrofita
aquatica € um aspecto a ser ponderado. Na Ultima
década, diversos estudos foram realizados com o
intuito de avaliar as possibilidades de
reaproveitamento da biomassa gerada no
tratamento. Muitos autores apresentam alternativas
no que concerne ao manejo dessa matéria organica
na producédo de ragdo animal, composto organico
destinado a agricultura e conversdo a
biocombustiveis.
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ANEXOS

Apés as Referéncias, encontra-se a
Instrucéo de Trabalho (IT) acerca da determinacéo
espectrofotométrica de fosfato.
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5. INTRODUCAO

A determinacéo

espectrofotométrica

fundamenta-se na absor¢cdo de

radiacdo

eletromagnética entre o ultravioleta e o infravermelho por espécies quimicas (moléculas ou ions) em




solucdo. Na andlise quantitativa, a atenuacao do feixe de radiacdo é diretamente proporcional a
concentracdo da espécie quimica a ser determinada, permitindo assim, a quantificagdo do analito.
Desse modo, para que seja possivel a interacdo entre o fosfato e o espectrofotbmetro, é
imprescindivel a realizacdo de uma reacao colorimétrica ja que o analito apresenta-se de maneira
incolor (FILHO et al., 2010).

A principio, utiliza-se molibdato de aménio e tartarato de antiménio e potassio os quais
interagem em meio acido com o fosfato existente no sistema constituindo o &cido fosfomolibdico,

conforme a Reagéo 1.

PO3™ + Mo02™ + 27 H* & H3P0,(M003),, + 12 H,0 (01)

Apoés isso, o composto sofre reducéo através do acido ascérbico, gerando um complexo que
apresenta uma coloragdo azul intensa a qual é facilmente medida pelo espectrofotobmetro e

corresponde proporcionalmente a concentracao de fosfato na solucéo, de acordo com a Reacéo 2.

H3PMo(VI)1,040 + Redutor < [H3PMo(VI)gMo(V) 404013~ (02)

Assim, é possivel realizar a comparacéao entre os valores obtidos por uma curva de calibracéo
a fim de quantificar o fosfato (COLZANI et al., 2017).

5.1 Lei de Lambert-Beer

A espectrofotometria fundamenta-se na Lei de Lambert-Beer a qual estabelece uma

relacdo linear entre a absorbéncia e a concentragdo da amostra, conforme a Equacéo 1:

A=gXu1XcC (01)

O coeficiente A (absorbancia) representa o valor da absor¢do da solu¢cdo em um dado
comprimento de onda, & (absortividade molar) é uma grandeza caracteristica da espécie
absorvente, cuja magnitude depende do comprimento de onda da radiagdo incidente, t
representa a distancia percorrida pelo feixe luminoso através da amostra e c representa a

concentracdo da solucdo absorvente. Portanto, através dessa relacdo € possivel determinar a



concentracdo de uma amostra através de sua curva de calibracdo (CUSTODIO; KUBOTA;
ANDRADE, 2000).

5.2 Cuidados a se tomar nesse experimento

Nos laboratérios de quimica, o uso de EPI (luvas, 6culos de protecéo e jaleco) é obrigatorio.
Tenha atencdo durante a realizacdo dos procedimentos e, ao final, proceda o descarte adequado

das solucbes conforme a orientacéo de seu professor.

Ao manusear o acido cloridrico e o acido sulfurico, conduza o procedimento na capela de
exaustéo (EPC).

A lavagem dos materiais NAO deve ser realizada com detergentes fosfatados pelo
motivo de interferirem nas analises. De maneira alternativa, lave os materiais com uma solugéo
de acido cloridrico 10% e deixe-0s em repouso por 1 hora. Apos isso, enxague-0s abundantemente
com agua destilada.

Cuidado ao manusear os reagentes. Em caso de contato acidental com a pele, deixe a regido

afetada debaixo de agua corrente e comunigue ao professor.

Para que se obtenha uma curva de calibracdo adequada, as solu¢des (estoque e padrdes)
devem ser preparadas cuidadosamente, com o intuito de apresentarem a concentracdo exata

desejada. Atencdo com os calculos.

6. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO
6.1 Materiais e Reagentes
Os reagentes e materiais necessarios para o experimento estdo descritos na Tabela

1 e 2, respectivamente, e correspondem a necessidade de todos os grupos.

Tabela 1: Reagentes necessarios para o experimento.

Unidades/Quantidades Descricdo do Reagente
g.s.p. Acido sulfarico concentrado a 20% (H2SOa)
q.s.p. Acido ascorbico P.A. (CeHsOs)
g.s.p. Solucgéo padréo de fésforo (P)

g.s.p. Molibdato de aménio (NH4)sM07024



g.s.p. Tartarato de antiménio e potassio (CgH10K2015Sh2)

Tabela 2: Materiais necessario para o experimento.

Unidades/Quantidades Descricdo de materiais
3 Baguetas
1 Balanga analitica
5 BalBes volumétricos de 10 mL
2 BalBes volumétricos de 50 mL
4 Béqueres de 25 mL
2 Béqueres de 50 mL
1 Béquer de 250 mL
6 Cubetas de Vidro
1 Espectrofotdbmetro de absorcdo molecular
1 Pipeta automatica (P1000)
1 Pipeta Graduada
4 Pipetadores
4 Pipetas Pasteur
3 Pipetas Volumétricas

6.2 Procedimento
B 20 d )

I.  Ligue o equipamento a tomada, aguarde as rotinas de inicializacdo e mais 20
minutos para o aquecimento das lampadas.

Il.  Siga as instru¢des do professor para o uso do Software.

Parte 02 — Preparacdo da solucdo estogue

I.  Prepare 50 mL de uma solucéo estoque de P (0,001 mol L%).

II. Com o auxilio de uma pipeta volumétrica, mensure o volume determinado da
solucdo padrédo de fésforo 0,01 mol L (utilize a secdo 7 dessa IT).

. Transfira, quantitativamente, o volume estabelecido para um baldo volumétrico de 50 mL.



VI.

VILI.

Complete com 4gua destilada até a marca do menisco e homogeneize bem a solucéo.

Part — Preparacé [ nt mbin

Em um baldo volumétrico de 50 mL, adicione 25 mL de &cido sulfdrico 20%.

Seguidamente, acrescente 2,5 mL de solucéo de tartarato de antiménio e potassio 0,004 mol
L%, 7,5 mL de solucédo de molibdato de amonio 0,032 mol L ** e 15 mL de solucéo de acido
ascorbico 0,1 mol L 1. Homogeneize a cada solucéo adicionada.

Parte 04 — Preparaca lucd rdo e “branco”

Separe e numere 6 balbes volumétricos de 10 mL.

Com o auxilio da pipeta automatica, transfira os volumes adequados da solucdo estoque
para 5 baldes, ponderando que as concentracdes devem ser de 0,0002, 0,0003, 0,0004,
0,0005 e 0,0006 mol L (utilize a Tabela 2 na se¢édo 7 para organizar os célculos). Um dos
baldes nao recebera a solugao estoque porque esse acondicionara o nosso “branco”.
Acrescente 2 mL do reagente combinado em todos os baldes volumétricos com uma pipeta
automatica.

Complete os volumes com agua destilada até a marca do menisco e homogeneize as

solucdes.

Separe 6 cubetas de vidro.

Lave, com agua destilada, enxaguando com o auxilio da pisseta.

Encha a primeira cubeta com o branco, isto €, com a solucdo do reagente combinado
(descarte essa aliquota e encha novamente a cubeta com a mesma solugéo), seque as faces
externas com papel absorvente macio (lencos descartaveis ou papel higiénico, por exemplo)

e cologue cuidadosamente essa cubeta no compartimento de amostras do equipamento.

Preencha a segunda cubeta com solugdo padréo n° 3 (0,00004 mol L‘l) do mesmo modo que
o item lll, descartando essa primeira aliquota e voltando a encher a cubeta com a mesma
solucédo. Esse procedimento € denominado como ambientagéo da cubeta.

Seque as faces externas com papel absorvente macio e coloque a cubeta no compartimento
de amostras do equipamento.

Utilizando o Software do equipamento, peca para que seja realizado o espectro de absorgéo
de 400 a 900 nm.

Construa um gréfico da A x A (absorbancia em funcéo do comprimento de onda) e identifique o

pico da curva exploratoria.



Part — Construca [V libraca terminaca [tivi molar
(g)
I.  Programe o aparelho para realizar leituras em 883,5 nm (espera-se que esse ou um
comprimento de onda préximo seja o pico da curva exploratéria obtido na Parte 05).
II.  Prepare as cubetas (branco e solugdes 1, 2, 3, 4 e 5) da mesma maneira que foi realizada
na Parte 05.
lll.  Posicione as cubetas adequadamente e faca a leitura dos valores da absorbancia em
diferentes concentracdes. Registre os valores na Tabela 4 da se¢éo 7.
IV.  Construa um gréfico da A x C (absorbancia em fun¢éo da concentragéo), trace a reta média e

determine a equacédo da reta e o valor do coeficiente de determinacao, r2,
V. Para cada par ordenado, (A,C), calcule o valor de ¢.

VI. Calcule a média destes valores.

6.3 Acondicionamento/Tratamento de Residuos
O residuo gerado nesse experimento consiste em um complexo de acido
fosfomolibdico. Neutralize-o e armazene-o para ser levado a um incinerador que contenha pés-

combustor e purificador de gases.

7. Registro de dados

Concentracdo tedrica desejada: 0,003 mol L™?

Volume da solugéo padréo de P: mL

Massa molar do PO,3: g mol?

Quantidade de matéria de PO,*: mol
Concentracdo da solucdo estoque: mol L-1

Parte 02 — Preparacdo das solucdes padrdo
Tabela 3: valores de concentragéo tedrica desejada, volume da solugédo estoque e concentragdo real
das solucdes padréo.

Solugéo Concentracéo tedrica Volume da solugédo estoque | Concentragéo real




(mol L) (mL) (mol L)

0,00002
0,00003
0,00004
0,00005

g~ W NP

0,00006

Tabela 4: valores de absorbancia determinados em 883,5 nm em funcgéo da concentragédo de PO.*
e valores calculados de absortividade (¢) comprimentos de onda.

Concentracéo Absortividade molar, &

Solucéo Absorbancia medida, A

(mol L1) (L mol™tcm™)

g~ W NP

Equacédo da Reta:

8. Discussao

I. A equacdo da reta encontrada pelo grupo (y = a.x + b) apresenta dois coeficientes: o
coeficiente angular, a, e o linear, b. Neste experimento, é de se esperar que o coeficientelinear
seja um valor muito proximo de zero e, quanto mais préximo de zero for o valor de b, mais
préximo serdo os valores do coeficiente angular e da absortividade média calculada na Tabela
4. Compare os valores do coeficiente angular do seu grupo com a média dos valores de
absortividade calculada.

II. Qual o desvio relativo entre os valores?



. ] absortividade média calculada — coeficiente angular
Desvio relativo = — x 100
coeficiente angular

Ill. Proponha uma explicagéo para o valor do desvio calculado.

IV. Construa os graficos do espectro e da curva de calibracdo no Excel com a equacao da reta e

o valor do r2.

Boa aula pratica!
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