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APRESENTACAO

A 4gua é o bem mais valioso deste século, mas que estd comprometido pelo
crescimento populacional, pela desflorestagéo e pela utilizagdo indevida dos
sistemas ecossistémicos. Além disso, a 4gua foi considerada uma mercadoria
infinita, e hoje é tida como um bem insuficiente e de elevado valor econémico,
que necessita de acurada conservagéo no seu uso e na sua distribuigdo. A Decla-
racdo Final da Conferéncia Rio+20 perfilhou que o uso racional da agua é
indispensavel para as questdes de desenvolvimento sustentavel, enfatizando o
papel crucial que os ecossistemas desempenham na manutengao da quantidade
e a qualidade da 4gua para o sustento da sociedade.

Provavelmente, a dgua seja o Unico recurso natural mais intrinseco em todos
os aspectos da civilizagdo humana, desde o desenvolvimento da agricultura e
da industria, até aos valores culturais e religiosos incorporados na sociedade. E um
recurso natural imperativo aos organismos vivos, sendo basilar para a vida de
diversas espécies de plantas e animais, como elemento representativo de valores
socioculturais, e ainda, como fator de produgéo de diversos produtos interme-
didrios e finais.

Um estudo realizado em 10 paises de baixo e médio rendimento concluiu
que 56% dos subsidios vao para a conta dos 20% mais ricos, enquanto, em
média, apenas 6% dos subsidios se destinam para os 20% mais pobres. O Relatdrio
Mundial sobre o Desenvolvimento da Agua de 2019 discorre que as pessoas,
em pleno século XXI|, ainda vivem em assentamentos informais e normalmente
pagam de 10 a 20 vezes mais caro pela dgua de fornecedores que negociam a
dgua (WWAP, 2019). Mediante tal realidade, o Volume | da obra Ciéncias e
Tecnologia das Aguas: inovagées e avangos em pesquisa - Vol.2, objetivou
trazer a baila discussdes acerca da ciencia e da tecnologia as aguas, e seu
multiplos valores, seja econdmico, ambiental e sociocultural.

Deste modo, este estudo tem sua génese no processo colaborativo entre
pesquisadores, professores e alunos, essencialmente graduandos e pés-gra-
duandos, que buscam qualificar as discussdes nesta temética. Procede também
de movimentos e agdes interinstitucionais de promocéo de ensino, pesquisa e
expansao, reunindo pesquisadores de diversas instituicdes de ensino superior
publicas e privadas, das mais distintas areas do conhecimento e de abrangéncia
nacional e internacional.

Neste volume se aborda temas como: os fatores interferentes nos processos
adsortivos aplicados a desfluoretacdo da dgua subterranea; aplicagédo de



PRESENTAGAO

TIO2 CE em métodos de descontaminacdo de dguas residuais por meio de
processos conjugados; aplicacién de solucién mineral para la biodegradacién
sobre efluentes en una laguna de oxidaciéon; qualidade de Gérbera produzida
em substratos organicos e sob manejo de irrigagao; biodegradacién de drenaje
acido de mina con bacterias fotosintéticas, dcido lacticas y levaduras; condigdes
hidroguimicas do lago Guaiba e proposi¢édo de medidas de recuperagdo ambiental;
qualidade ambiental do Lago Guaiba - Porto Alegre/RS; adsorcion de iones de
plomo en aguas residuales con piedra puzolanica comparando modelos isotérmicos.

Apresentamos, portanto, nosso gratidao a dedicagao, interesse e contribui¢ao
dos autores para o desenvolvimento e produgéo deste trabalho. Esperamos que
este segundo volume seja de interesse de estudantes, professores, agricultores,
aquicultores, comunidades rurais e movimentos socioecoldgicos, bem como,
de todos os interessados nos temas aqui abordados, como um retrato do
desenvolvimento do ensino, da pesquisa e da extensdo. Esperamos que esta
obra seja uma ferramenta basilar para os leitores.

Clecia Simone Gongalves Rosa Pacheco
Reinaldo Pacheco dos Santos



SUMARIO

Capitulo 01

ADSORCION DE IONES DE PLOMO EN AGUAS RESIDUALES CON PIEDRA
PUZOLANICA COMPARANDO MODELOS ISOTERMICOS

Madylin Mamani Llanos; Américo Arizaca Avalos; Emmanuel Herndn Tumy Gémez; Fidel Huisa
Mamani; Jorge Gabriel Durant Broden; Samuel Gallegos Copa; Félix Abelardo Arizaca Torreblanca;
Owal Alfredo Veldsquez Viza; Wilber Pastor Contreras; Mishell Julisa Mamani Flores

@ 10.37885/230914274 .9

Capitulo 02

APLICAGAO DE TIO,:CE EM METODOS DE DESCONTAMINAGAO DE AGUAS
RESIDUAIS POR MEIO DE PROCESSOS CONJUNGADOS

Cléudio Roberto de Souza; Yagly Grasielle dos Santos Gomes; Rivia Aparecida Reinalda Arruda;
Kamila Pereira de Amorim; Mario Godinho Junior; Leonardo Santos Andrade; Rosana de Fétima
Gongalves; Maria Rita de Céssia Santos; Maria Fernanda do Carmo Gurgel

@ 1037885/230713879 ... 28

Capitulo 03

APLICACION DE SOLUCION MINERAL PARA LA BIODEGRADACION SOBRE
EFLUENTES EN UNA LAGUNA DE OXIDACION

Yuber Romario Layme Vilcapaza; Americo Arizaca Avalos; Emmanuel Hernan Tumy Gémez;
Fidel Huisa Mamani; Félix Abelardo Arizaca Torreblanca; Owal Alfredo Veladsquez Viza; Pastor
Contreras Wilber

@ 1037885/230813968 .50

Capitulo 04

BIODEGRADACION DE DRENAJE ACIDO DE MINA CON BACTERIAS
FOTOSINTETICAS, ACIDO LACTICAS Y LEVADURAS

Fidel Huisa Mamani; Luis Uber Montreuil Lédzaro; Américo Arizaca Avalos; Emmanuel Herndn Tumy
Gomez; Jorge Gabriel Durant Broden; Samuel Gallegos Copa; Félix Abelardo Arizaca Torreblanca;
Owal Alfredo Veldsquez Viza; Pastor Contreras Wilber; Mishell Julisa Mamani Flores

@ 1037885/230814157 ... 64



Capitulo 05

CONDIGOES HIDROQUIMICAS DO LAGO GUAIBA E PROPOSIGAO DE MEDIDAS
DE RECUPERAGAO AMBIENTAL

Laura Martins Bueno; Eduardo Luceiro Santana; Idel Cristiana Bigliardi Milani
@ 10.37885/230814165............ OSSOSO .19

Capitulo 06

QUALIDADE AMBIENTAL DO LAGO GUAIBA - PORTO ALEGRE/RS

Laura Martins Bueno; Eduardo Luceiro Santana; Idel Cristiana Bigliardi Milani

@ 10.37885/2308T4164........oo oo 101

Capitulo 07

QUALIDADE DE GERBERA PRODUZIDA EM SUBSTRATOS ORGANICOS E SOB
MANEJO DE IRRIGAGAO

Jamerson da Silva e Silva; Pedro Henrigue Maximo de Souza Carvalho; Sérgio Oliveira
Pinto de Queiroz

@10.37885/230814054 e 122

Capitulo 08

REVISAO SOBRE OS FATORES INTERFERENTES NOS PROCESSOS
ADSORTIVOS APLICADOS A DESFLUORETAGAO DA AGUA SUBTERRANEA

Robson Alves de Oliveira; Roziane Sobreira dos Santos

@10.37885/230613440 e 13D

SOBRE OS ORGANIZADORES ... . 169
INDICEREMISSIVO .. ........................170



................................................................................................................

ADSORCION DE IONES DE PLOMO EN
AGUAS RESIDUALES CON PIEDRA
PUZOLANICA COMPARANDO MODELOS
ISOTERMICOS

Madylin Mamani Llanos
Universidad Nacional del Altiplano Puno Peru

Américo Arizaca Avalos
Universidad Nacional del Altiplano Puno Peru

Emmanuel Herndn Tumy Gémez
Universidad Nacional del Altiplano Puno Pert

Fidel Huisa Mamani
Universidad Nacional del Altiplano Puno Pert

Jorge Gabriel Durant Broden
Universidad Nacional del Altiplano Puno Peru

Samuel Gallegos Copa
Universidad Nacional del Altiplano Puno Peru

Félix Abelardo Arizaca Torreblanca
Universidad Nacional del Altiplano Puno Pert

Owal Alfredo Veldsquez Viza
Universidad Nacional del Altiplano Puno Pert

Wilber Pastor Contreras
Universidad Nacional del Altiplano Puno Peru

Mishell Julisa Mamani Flores
Universidad Nacional del Altiplano Puno Peru

@ 10.37885/230914274


https://dx.doi.org/10.37885/230914274

RESUMEN

Las ciudades que se encuentra en el entorno del Lago Titicaca se caracterizan
por no tener sistemas apropiados de tratamiento de aguas residuales; al no
ser tratadas adecuadamente se conducen al lago impactando a las fuentes
de aguas que contienen materia orgdnica y una alta composicién de iones
inorganicos metalicos y no metdlicos. Objetivo: Determinar la capacidad de
adsorcién de iones plomo y su isoterma de adsorcién con piedra puzolanica de
las aguas residuales de la ciudad de Puno. Métodos: Se recolectaron un total de
6 muestras con presencia de plomo (Pb = 0,120 mg/L) que se sometié 500 rpm
de agitacién magnética, con pH de 7,19 a 10,26 con un tiempo que variade 10 a
60 y una concentracién de puzolana activada de 0.5277 mg/L. las muestras se
trabajaron con un pH bésico. Resultados: Las propiedades fisicas y quimicas
de las aguas residuales fueron caracterizadas y superan los limites maximos
permisibles de 0,0025 mg/L (ECA), después del proceso de agitacién magnética
con puzolana activada, los resultados fueron que se recuperd 0,0128 mg/L de
plomo equivalente al 89,31% de recuperacion. EI modelo matematico definid
el coeficiente de correlacién de R2 = 88,51%. Conclusién: La adsorcion con
puzolana resulta ser efectivo aplicando la agitacién magnética y los modelos
de isotermas de Langmuir con un R2=0,9547 y para la isoterma de Freundlich
R2=0,9666, siendo este Ultimo mas eficiente.

Palabras-clave: Adsorcién, Agitacién Magnética, Isotermas, Plomo,
Puzolana Activada.
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INTRODUCCION

La mala gestion de los recursos hidricos y los impactos negativos en
cuerpos de agua, como el lago Titicaca, preocupan debido a sus efectos en
las poblaciones cercanas. Puno, una ciudad con més de 130,000 habitantes,
que se encuentra en las riberas, enfrenta desafios en el tratamiento de aguas
residuales, lo que afecta la salud y el medio ambiente.

Contaminacidn por aguas residuales en cuerpos de agua.

La gestion de aguas residuales ha sido un desafio constante desde tiem-
pos antiguos; la investigacion en este campo ha crecido exponencialmente en
décadas recientes, abordando nuevos desafios y técnicas (VILLARIN; MEREL,
2020). En Etiopia, revelaron que las concentraciones de diversos pardmetros
fisicoquimicos en el agua del rio LAR superan los estandares recomendados;
se detectaron concentraciones elevadas de metales pesados como cromo (Cr),
cadmio (Cd) y plomo (Pb) (MEKURIA; KASSEGNE; ASFAW, 2021). La presencia
de nitrégeno inorganico en las aguas superficiales puede tener consecuencias
adversas tanto para la salud de las personas como para el entorno natural
(FULAZZAKY; ABDULLAH; MOHD YUSOFF; PAUL, 2015).

En Estados Unidos, se ha identificado una via de entrada de micro plasticos
en cuerpos de agua a través de efluentes de aguas residuales municipales; se
llevaron a cabo andlisis en plantas de tratamiento; de un total de 90 muestras
recopiladas de 17 instalaciones analizadas, se encontré una presencia pro-
medio de aproximadamente 0,05 + 0,024 microparticulas por litro de efluente
(MASON; GARNEAU; SUTTON; CHU et al, 2016). Por otro lado es muy comun
el uso de aguas residuales tratadas para el riego de cultivos; en un estudio de
tres afios se evalud el impacto de tres tipos de aguas residuales municipales
tratadas utilizadas en el riego por goteo en cultivos de hortalizas en Italia sin
mayores consecuencias de contaminacion (LONIGRO; RUBINO; LACASELLA;
MONTEMURRO, 2016).

Diversas investigaciones sobre el tratamiento de agua en parques
industriales de China, Taihu y Haihe; se encontré que las concentraciones de
contaminantes en las plantas de tratamiento de aguas residuales son similares;
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alcanzado solo a una reduccién de contaminantes del 28% en aguas residuales
(LONG; ZHAO; SHI; LI et al., 2018). Esta situacion en el saneamiento deficiente
contribuye a la contaminacién en paises en desarrollo, ya que los sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales no utilizan las mejores tecnologias
disponibles, requiriendo evaluar plantas de referencia en términos de elimina-
cion de contaminantes, costos y aceptabilidad social (STARKL; ANTHONY;
AYMERICH; BRUNNER et al., 2018).

Tratamiento de aguas residuales municipales.

Existe diferentes metodologias que se ha implementado e investigado
en el tratamiento de aguas residuales desde las mas econédmicas hasta las mas
complejas y costosas HUAGUANG; WENYI; ZILONG; HONGIIE et al. (2023) nos
plantea la oxidacién anaerébica de amoniaco (anammox) como opcién prome-
tedora para eliminar nitrégeno en aguas residuales municipales; considerando
estrategias de regulacion, modelos técnicos y un nuevos procesos para mejorar
la eliminacién de nitrégeno. existiendo opciones como la fabricacién de ladrillos
livianos de alta resistencia utilizando caolin y desechos de lodos depurados reci-
clados considerando ciertas propiedades como la temperatura de sinterizacion,
porosidad y resistencia (YU; ZHANG; ZHANG; MAO et al., 2023).

Otras opciones en el tratamiento de aguas residuales es considerar
mecanismos de modelamiento con la finalidad de optimizar procesos de lodos
activados en una planta de tratamiento de aguas residuales municipales; se
utilizaron métodos de optimizacién comparando tres algoritmos que ayudaron
a mejorar la calidad del efluente en varios parametros (DAI; WANG; ZHAO;
JIA et al., 2023). En otras investigaciones se analizd la oxidacién de lodos de
depuradoras municipales (MSS), pollo (CM) y cerdo (SM); la eliminacién de
carbono organico aumenté en el orden CM < MSS < SM, relacionado con el
suministro de oxigeno; el aumento en la temperatura y duracién de la oxidacién
afecté la composicién de los productos liquidos (FEDYAEVA; ARTAMONOQV;
VOSTRIKOV, 2022).
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Piedra puzolanica en la remediacion ambiental.

De manera experimental se utilizé puzolana natural y microesferas de vidrio
(MP) para crear membranas cerdmicas de microfiltracién (MF) econdmicas, la
adicién de MP redujo el tamaiio de poro sin afectar la porosidad, mejorando asi
la selectividad y permeabilidad de la membrana éptima (BEQQOUR; ACHIOU;
BOUAZIZI; OUADDARI et al,, 2019)2019. En otra investigacion, se logré sinteti-
zar una membrana compuesta con polipirrol sobre un soporte de geomaterial
natural; la resultante demostrd ser efectiva en la eliminacion de tintes textiles
en efluentes (DEROUICH; ALAMI YOUNSSI; BENNAZHA; CODY et al., 2020).
Asi mismo la inmovilizacién de metales pesados en relaves de plomo y zinc
utilizando residuos sdélidos como escoria de horno y ceniza de cdscara de arroz,
demostraron ser efectivas en Pb, Cry Cd (WANG; JU; ZHOU; CHEN et al., 2022).

Isotermas de adsorcién de metales pesados y modelo.

La adsorcidn es un proceso superficial en el que las sustancias se despla-
zan desde la fase liquida hacia una superficie sélida, alcanzando la separacién
de componentes de medios acuosos; elementos que se adhieren se conocen
como adsorbatos, y la fase donde ocurre se llama adsorbente; dividiéndose
en fisica (fisisorcién) y quimica (quimisorcién) (SIMS; HARMER; QUINTON,
2019). La adsorcidn es clave en la remocién de metales pesados del agua por
su eficacia y bajo impacto ambiental; por su parte las isotermas de adsorciéon
modelan su comportamiento y desempefio en la tecnologia (CHEN; HOS-
SAIN; DUAN; LU et al., 2022). La Figura 1 nos muestra estos modelos que se
estan estudiando.
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Figura 1. Modelos isotérmicos que se estan estudiando para el tratamiento de aguas.
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Fuente: CHEN; HOSSAIN; DUAN; LU et al. (2022).

LOHRENTZ; BHAUMIK e BRINK (2023); muestra que PANI-NSA@NIi0
(nanocompuesto de polianilina dopada con acido 2-naftalenosulfénico) es un
adsorbente altamente eficiente, elimina cromo hexavalente en efluentes sinté-
ticos con 100% de eficacia a pH 3y 0,6 g/; el modelo predice una capacidad de
adsorcién de 820,5 mg/g. Ademas, se adapta un modelo Langmuir a datos de
adsorcién de metano en esquisto, destacando la influencia de la temperatura
en esquistos con bajo contenido de carbono orgénico. (TOC) (YE; CHEN; PAN;
ZHANG et al.,, 2016).

Utilizando un nanocompuesto de bentonita con papel reciclado (NCC) se
evalué su capacidad de adsorcidén para eliminar Pb (Il) y Hg (1) en soluciones
simples y binarias; aplicando modelos de Langmuir y Freundlich para describir
las isotermas de adsorcién; el modelo de Langmuir fue mas adecuado, y la
capacidad de adsorcidn para el plomo fue mayor que para el mercurio (PUTRO;
SANTOSO; ISMADJI; JU, 2017). Por su parte WIBOWO; SAFITRI; RAMADAN e
SUDIBYO (2022), alcanzo la eliminacién de hierro (Fe) y manganeso (Mn) en el
drenaje 4cido de mina (AMD) mediante adsorcidn utilizando biocarbén ultrafino
derivado de carbdn, turba y cdscara de coco; el biocarbén logrd eliminar efi-
cazmente >90% de Fe y 80% de Mn, similar al CaO puro, estos materiales son
prometedores para abordar la contaminacién por metales pesados.

FARRO; REYES; DIAZ; MENDOZA et al. (2015), sintetizé la zeolita a
partir de ceniza de palma pretratada, utilizando fusién alcalina a diferentes
proporciones NaOH/CVP; la zeolita se regenerd con NaCl al 5% y se usé para
eliminar eficazmente Cu?* y Pb?* de soluciones, alcanzando altas tasas de
remocidn, logrando con 2,0 g, remover el 99,9% del Pb2+ contenido en 100 mL
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de su solucién. Por su parte RODRIGUEZ (2017) en pruebas con cationes (Pb?*,
Cu?*, Zn?*, Mn?*) mostraron que la zeolita natural tenia una mayor afinidad por
el Pb2+. Después de una transformacién hidrotermal, la zeolita sintética NaP1
resultante tenia alta capacidad de intercambio catiénico (400meq/100g) y era
eficiente para Pb?*, Zn?*, Mn?* y NH**,

METODOS

Caracteristicas del area de estudio.

El estudio se realizé en la bahia interior de Lago Titicaca que se encuentra
a 3810 msnm ubicado en el distrito y provincia de Puno; la bahia interior del
lago tiene una superficie de 564 km? y un profundidad maxima de 30 m; las
caracteristicas fisico quimicas varian con las estaciones del afio, mientras que
sus aguas se consideran como salobres, con una salinidad de 1 000 mg/L, pH
de 8,6; cloro 260 mg/L; sulfato 284 mg/L, calcio 66 mg/L, magnesio 34 mg/L,
oxigeno disuelto de 6,02 mg/L. las temperaturas varian 11,25y 14,35°C siendo las
mas bajas en agosto y las mas elevadas en marzo. Los niveles de contaminacién
en la bahia de Puno son altas debido a que no tiene un tratamiento eficaz de
las aguas servidas que ingresan al interior del lago (RNT, 2002).

Los andlisis se realizaron el en Laboratorio de Control de Calidad de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno. Los equipos que se utilizaron son: balanza analitica, mufla eléctrica, agi-
tador magnético, cronémetro y pH metro Hanna HI 931 con sensibilidad de 0,1,
mientras que los materiales estdn compuestos de muestra de aguas residuales
y piedra puzolana molida.

Muestreo de aguas residuales

Se recolectaron seis muestras de aguas residuales de dos lugares diferen-
tes en recipientes de polietileno, cada una con 200 cm3 de agua; las muestras
se mantuvieron refrigeradas para su andlisis quimico en el laboratorio, la Tabla
1y la Figura 2 muestra la ubicacién del 4rea de estudio.
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Tabla 1. Ubicacién geogréfica de las estaciones de muestreo.

Estacion Descripcion
E-1 Bahia Interior de Puno en el Lago Titicaca, a en direccién salida de lanchas a las islas (puerto
muelle). Con coordenadas 15°50°06 'S 70°00 52" "0/-15.835079,-70.014443.
E-2 Bahia Interior de Puno en el Lago Titicaca, (Puerto Luis Banchero Rosi). Con coordenadas

-15.845174892740143, -70.01518886547493

Figura 2. Ubicacién del drea de estudio en la bahia interior del lago Titicaca.
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De acuerdo al D.S. 004-2017-MINAM los limites maximos permisibles

(LMP) para descarga en rios y lagos es de 0,0025 mg/L comparando con el

andlisis previo de las aguas residuales se tiene una concentracién de 0,120

mg/L de Pb que representa de alto riesgo para la salud y el medio ambiente.
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Parametros 6ptimos del pH y concentracién de puzolana para la adsorcion
de plomo de las aguas residuales de la ciudad de puno, por el método de
agitacion magnética

El proceso experimental se dividié en dos etapas clave: activaciéon de
la puzolana y agitacién magnética. La activacién implicé calentar la puzolana
a 800 °C, lavarla con HCI y enjuagarla con agua destilada para aumentar su
porosidad y superficie de adsorcién. Luego, se prepararon 6 muestras de agua
residual de la bahia de Puno con plomo y se les anadié puzolana activada para
ajustar el pH con NaOH y favorecer la solubilidad del plomo.

Se evalud la concentracién de plomo en muestras de agua de 150 ml
mezclandose con puzolana activada en frascos de Erlenmeyer con agitacion
constante a pH variable (7.19 a 10.26) durante 10 a 60 minutos con agitacién
magnética. Luego, las muestras se filtraron con papel filtro Whatman N°40 y
se determinaron las concentraciones de plomo mediante absorcién atémica
en un laboratorio certificado RH LAB S.A.C. como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Concentraciones de plomo mediante el proceso de adsorcién.

150 mL de AGUA RESIDUAL DE LA CIUDAD DE PUNO CON Pb

'

I — I S
s e s s s
t  t t ot ot 4

0,1865  0,2435 04136 05277  0,6388  0,7379
PUZOLANA (mg)
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Modelo matematico para el proceso de adsorcion de plomo con puzolana
activada por el proceso de agitacion magnética y sus isotermas de
adsorcion.

Para el desarrollo del modelo matematico y su proceso de adsorcién se
ha utilizado el programa estadistico Statgraphics Centuriéon XVI, y el método
estadistico (ANOVA). Para determinar la significancia de cada una de las
variables, siendo tres factores que condicionan el experimento requerimos un
numero de N = 2k = 22=4 experimentos cuya ecuacion sera:

Y = By + By X, + BoX, + BoX, X,

Y = Variable de respuesta rendimiento
X, X, = Variables codificadas de entrada; pH y tiempo de adsorcion
XX, = Interacciones entre las dos variables principales

Primero se hallan los valores de X, y X, en funcion a las variables de
entrada del proceso y luego los valores de B, B, B,, B, (estimadores de los
coeficientes de regresion) en funcién a la variable respuesta (Y). Asi mismo se
identificé los rangos de trabajo més adecuados; enfocdndose en la cantidad
de puzolana como coagulante y el pH, para determinar la adsorcién de zinc
utilizando carbdén activado. Estos factores se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Identificacién de variables y niveles de operacion.

NIVEL NIVEL
FACTOR VARIABLES UNIDAD INFERIOR () SUPERIOR (+)
pH X, Escalar 719 10,26
Cantidad de X, mg 01865 0,7379
puzolana

Rendimiento de recuperacion de plomo (Pb)

Para determinar la variable respuesta del disefio factorial se procede a cuan-
tificar el porcentaje de rendimiento de plomo recuperado de la siguiente manera:

Wy - W,
% RENDIMIENTO = —2—=X100 %
1
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Dénde:

%R = Rendimiento de Pb
W1 = Peso inicial de Pb
W2 = Peso final de Pb

Determinacion de la isoterma de adsorcion de los iones segtin laisoterma
de Langmuir

Ecuacién de Langmuir S _L_ Ce
x
m

Formalineal ¢_1,,1
q b kb
=X
_m
X =0Co—_Ce

Donde:

Co=Concentracion de referencia

Ce= Concentracién en el fluido

x/m= Carga

m= Masa del adsorbente

x=Masa del adsorbato

g= Cantidad adsorbida

Con el objetivo de determinar la isoterma segln Langmuir, se utilizaron
los datos que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Cantidad de puzolana y adsorcién de Pb de las aguas residuales Isoterma de Langmuir.

Masa puzolana Concentracion
activada en el equilibrio X=Co-Ce ¢g=X/m EjeX Ce EjeY Ce/q 1/Ce 1/q
(mg/L) Co (mg/L) Ce
0,1865 0,0145 0172 01147 0,0145 0,1270 68,63 8,72
0,2435 0,0145 0,229 01144 0,0145 01275 68,59 8,74
0,4136 0,0146 0,399 01140 0,0146 01285 68,26 8,77
0,5277 0,0147 0,513 01140 0,0147 01290 68,03 8,78
0,6388 0,0148 0,624 01134 0,0148 0,1305 67,57 8,82
0,7379 0,0149 0,723 01113 0,0149 0,1339 6711 8,99

q = Concentracion del adsorbato sobre la superficie del adsorbente.
Ce = Concentracion de iones plomo en el equilibrio presentes en la solucién.
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Determinacion de la isoterma de adsorciéon de los iones Pb2+ segin
Freundlich

Ecuacion lineal de Freundlich: Log qullLog C+LogKq Tabla4.

Tabla 4. Valores para la Isoterma de Freundlich.

q=x/m Cc EjeXLog C EjeY Logq
01147 0,1865 0,1760 -0,7542
01144 0,2435 0,3010 -0,5213
0140 0,4136 0,5440 -0,2643
0140 0,5277 0,6532 -0,1849
01134 0,6388 0,7403 -0,1305
0,113 0,7379 0,8129 -0,0899
RESULTADOS

Parametros 6ptimos de pH y concentracién de puzolana para la adsorcion
de plomo por agitacién magnética.

La adsorcién depende del pH y la concentracién de puzolana activada.
Estos factores son cruciales, ya que influyen en los equilibrios de hidrdlisis
tras la adicién de un catién metalico. Ademas, el pH aumenta con la dosis de
puzolana, lo que afecta a la alcalinidad del agua.

La cantidad inicial de plomo existente en las aguas residuales de la Bahia
interior de la ciudad de Puno (W1), de igual manera se observa las diferentes
cantidades del rendimiento del proceso (%) y el cual queda reflejada en la
cantidad resultante de plomo luego del proceso (W2). Del mismo modelo se
determiné el nimero de pruebas experimentales a realizar combinando los
valores maximo y minimo.

Para analizar la influencia del pH en la adsorcién de plomo en aguas
residuales de Puno, se realizé un modelo matematico en un experimento con un
pH de 10,26, agitacion a 500 rpm durante 40 minutos, con un R2 de 88,51%. Los
resultados se indican en la Tabla 5, utilizando 0,5277 mg de puzolana, se logré
una recuperacion de plomo del 89,3163% con un pH de 10,26. Esto equivale a

una recuperacion de 0,0128 mg de plomo.
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Tabla 5. Concentracién de Pb recuperado con puzolana activada.

L. Concentracion
N° de Puzolana Concentracion de oncentracio %

Pruebas P Rl o) Pb(r':;;'l'_’)e'a“ RENDIMIENTO
1 719 0,865 012 0,0130 89107
2 10,26 0,2435 012 0,0137 88,581
3 719 0,4136 012 0,0126 89,452
4 10,26 0,5277 012 0,0128 89,316
5 872 0,6388 012 0,0012 89,212
6 872 07379 012 0,0012 89,212

Modelo matematico para el proceso de adsorcion de plomo con puzolana
activada por agitacion magnética y sus isotermas de adsorcion.

El modelo matematico se ha demostrado a través de los resultados expe-
rimentales y de acuerdo al modelo estadistico Statgraphics Centurién XVI, se
ha demostrado que la variable mas importante es la concentracion de puzolana
activada, seguida del pH. El valor de la concentracién de puzolana activada es
de 0,5277 mg/L. El coeficiente de correlacién obtenido ha sido R2=88,51%y el
modelo matematico hallado es:

Y =89,6007 — 0,1077*pH + 0,108*Concentracion puzolana

Se determinaron las isotermas de adsorcion de los iones iones siguiendo
el modelo de Langmuir, y se obtuvieron valores para el metal plomo. A continua-
cion, se presentan las curvas experimentales obtenidas tanto para la isoterma
de Langmuir como para la de Freundlich en la Tabla 6, donde se destacan los
resultados de la isoterma de Langmuir.

Tabla 6. Analisis estadistico de la isoterma de Langmuir Ce/q vs Ce.

Metal q (promedio) (g) b (L/mg) R2 K

Plomo 0,1136 5,25x10%2 0,9547 -78,96

La Figura 4 nos muestra la ecuacién de la recta para la isoterma de Langmuir.
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Figura 4. Isoterma con puzolana segin Langmuir Ce/q vs Ce.

Langmuir

0,134 | v=19,033x-0,1504 ©
— 0,133 R?=0,9547

0,01455 0,0146 0,01465 0,0147 0,01475 0,0148 0,01485 0,0149 0,01495
Ce (mg/L)

Y=19,033X-0,1504
R?=0954
Y=mX+b

Donde: la pendiente es = 19,033; la ordenada =0,1504 encontrandose el
valor de b= 5,25x 103, mientras que el valor de k= -78,96.

Tabla 7. Resultados del andlisis estadistico de la isoterma de Langmuir 1/ge Vs 1/Ce

Metal q (promedio) (g) 1/n (b) (L/mg) R2 Kd

Plomo 0,136 -0,6693 0,8617 7,877x10°°

Figura 5. Isoterma de Langmuir con la inversa de 1/ge vs 1/Ce.

Langmuir
9 @
8,95 y = -0,1494x + 18,966
89 R =0,8617
o 8,85
o
S~
~ 8,8
8,75
8,7
8,65
67 67,5 68 68,5 69
1/Ce

La Figura 5y la Tabla 7 corresponde al modelo de Langmuir, para lo cual
se utilizd la ecuacién siguiente:
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Forma lineal de Langmuir ¢/q =1/bC + 1/kb
q=X/m
X =Co—Ce
Donde: Co es la concentracion de referencia y Ce es la concentracién en
el fluido, mientras que x/m = Carga y m = Masa del adsorbente; x = Masa del
adsorbato y g = Cantidad adsorbida. Con el objetivo de determinar la isoterma

segln Langmuir, se utilizaron los siguientes datos:
Ecuacion de la recta de acuerdo a la figura 6, isoterma de Langmuir

Y=-0,1494X+18,966

Donde la pendiente es de 0,1494; la ordenada es de 18,966 y el valor
de b = -6,693. Calculando el valor de k se tiene que 1/kb = 18,966 de donde
k= 7,877 x 103,

Determinacion de la isoterma de adsorcion de losiones segin laisoterma
de Freundlich

Ecuaciodn lineal de Freundlich: Logq=1/nLog C + Log Kd

Figura 6. Isoterma segun Freundlich.

Freundlich

01 ¢ 0,2 04 0,6

0.2
y=1,017x - 0,8713
0.3 R? = 0,9666
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

Logq

LogC

Ecuacidén de la recta
Log q= 1/nLog C + Log Kd
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y= 1,017X-0,8713

Donde: g = Cantidad adsorbida; C=Ce=Cantidad de liquido, mientras
que K, = Fuerza de union (Figura 6).

De acuerdo con la ecuacion de la recta, la Pendiente es = 1,017; la Orde-
nada=-0,8713; para calcular el valor de n se tiene que 1/n = m de donde n =
1/1,017 siendo n = 0,9832. El valor de Kd = -0,8713 y Kd = 0,1345.

Tabla 8. Resultado del andlisis estadistico de la isoterma de Freundlich Log q vs Log C.

Metal q (promedio) (g) 1/n(b) (L/mg) R? Kd

Plomo 0,136 0,9832 0,9666 0,1345

Generalmente, la adsorcién y movilidad de los metales pesados en sedi-
mento se relaciona a través de un coeficiente de distribucion (Kd) que se define
por la distribucién de las concentraciones del adsorbato Tabla 8.

Kd=Cs/Ce

Kd, es igual al inverso del intercepto de la ecuacién de la isoterma de
Langmuir, como un indicador de la extensidn de la adsorcion, o como una
medida relativa de la afinidad del adsorbente por el adsorbato.

La isoterma de Freundlich, modelo empirico disefiado para ajustar los
datos de adsorcién que no se ajustan a los modelos tedricos de Langmuir, con-
sidera una relacion exponencial entre la cantidad de adsorbato adsorbida (X) y
la concentracidn en el equilibrio (Ce). La ecuacién, en su forma linealizada es:

log X =logk +nlog Ce

Donde Kd y n son constantes empiricas. Una grafica de log X vs log Ce da
una linea recta.

Tabla 9. Resultados de los andlisis estadisticos de las isotermas de Langmuir y Freundlich.

Modelo Isotérmico  q (promedio) (g) 1/n (b) (L/mg) R? Kd
Langmuir 0,136 5,25x10 0,9547 20,05
Freundlich 01136 0,9832 0,9666 0,1345
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En el estudio, se compararon dos modelos de isotermas de adsorcion
(Tabla 9), para entender mejor la captacién de iones de plomo por puzolana
activada. El modelo de pseudo-segundo orden demostré ser el mas adecuado,
respaldado por altos valores de correlacién. La Isoterma de Freundlich se ajusté
mejor a los datos, indicando un comportamiento de pseudo-segundo orden.
Estos resultados sugieren muiltiples sitios activos en la puzolana y si compa-
ramos ambos modelos para captar iones de plomo con puzolana activada; el
modelo mds adecuado, corresponde a la Isoterma de Freundlich se ajusté mejor,
sugiriendo mudltiples sitios activos en la puzolana.

DISCUSION

La contaminaciény la presencia de metales pesados en cuerpos de agua,
esta afectando seriamente los ecosistemas en todas partes, la bahia interior del
lago Titicaca no ha escapado a esta realidad y muestra los efectos de una mala
gestidn de las aguas residuales que no son tratadas adecuadamente y que se
esta multiplicando de manera exponencial en el tiempo (VILLARIN; MEREL,
2020). Usar aguas residuales tratadas para la agricultura y otras actividades
es muy comun ya que no generan mayor riesgo cuando se modelan y aplican
algoritmos en sus procesos (DAI; WANG; ZHAO; JIA et al., 2023; LONIGRO;
RUBINO; LACASELLA; MONTEMURRO, 2016). Sin embargo, su uso en las
riberas del lago para riego en cultivos, alimento de animales e incluso para
consumo humano ya es un riesgo alto; por tanto, eliminar o inmovilizar metales
pesados como el plomo son tecnologias disponibles conjuntamente procesos
de adsorcién con modelos como Langmuir y Freundlich y otros que se ajustan
a determinadas condiciones (CHEN; HOSSAIN; DUAN; LU et al., 2022; PUTRO;
SANTOSO; ISMADIJI; JU, 2017).

CONCLUSIONES

Las pruebas de recuperacién de plomo en aguas residuales de Puno
utilizando puzolana activada lograron ser efectivas. Las seis muestras de agua
tomadas en dos puntos de la bahia interior del lago Titicaca en la proximidad de
la ciudad de Puno; tras ser sometidas a un proceso de adsorcién, se alcanzé una
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concentracion maxima de 0,0128 mg/L de Pb recuperado con un rendimiento
del 89,31%. El coeficiente de correlacién fue del 88,51%, indicando la idoneidad
de la adsorcién de plomo con puzolana activada logrdndose desarrollar un
modelo matematico: Y = 89,6007 - 0,1077pH + 0,108 para la concentracién de
puzolana; comparando los dos modelos de isotermas de adsorcién para captar
iones de plomo con puzolana activada, el modelo pseudo-segundo orden fue
mas adecuado, es decir la Isoterma de Freundlich se ajusté mejor a los datos.
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RESUMO

Realizar a sintese do 6xido de titdnio puro e dopado com dez por cento de
cério (TiO,:Ce-10%) pelo método dos precursores poliméricos, com calcinagado
em diferentes temperaturas e avaliar a atividade catalitica desses materiais
em reacoes de degradacao do corante organico tartrazina (TTZ) por meio dos
processos eletroquimico e fotocatalitico, separados e conjugados. A estrutura
do TiO,:Ce-10% sintetizado foi caracterizada por difragdo de raios X (DRX)
e microscopia eletronica de varredura (MEV). O potencial fotocatalitico do
TiO,:Ce-10% foi avaliado e comparado ao TiO, ndo dopado e ao P25 (fotoca-
talisador comercial) por meio das técnicas separadas e também conjugadas,
em que para o acoplamento das técnicas foram realizadas eletrélises em trés
densidades de corrente: 10, 30 e 50 mA/cm? Nas reacdes de fotocatalise foi
observado um melhor desempenho na atividade fotocatalitica do P25, seguido
pelo TiO,:Ce-10% e, por fim, pelo TiO2 ndo dopado, obtendo, respectivamente,
uma descoloragao de 100%, 45,92% e 33,9% em 60 min, chegando a 71,2% e
57,0% em 120 min, para o TiO,:Ce-10% e o TiO, ndo dopado, em reator de fluxo.
Esses resultados indicam que a dopagem do TiO, melhorou o seu desempenho
fotocatalitico em relagdo ao TiO2 ndo dopado. Nas reagdes de degradagéo do
corante via processos eletroquimicos, a eliminagao da cor foi de 26,2%, 37,9 %
e 40,7% para as densidades de corrente 10, 30 e 50 mA/cm?, respectivamente.
Neste caso, a eficiéncia do processo nao esta apenas relacionada com a remogéo
da cor, depende também do consumo energético, que foi de 0,26 KWh/g (10
mA/cm?), 0,88 KWh/g (30 mA/cm?) e 1,85 KWh/g (50 mA/cm?), sendo que a
densidade de corrente de 30 mA/cm?foi a que apresentou melhor custobenefi-
cio. Para os trés catalisadores em estudo, os processos conjugados (fotoeletro-
quimico) resultaram em melhor desempenho frente aos processos separados,
sendo obtidas taxas de descoloragéo de 100 % (P25), 48,8% (TiO,:Ce-10%) e
39,0% (TiO,) em 60 min, chegando a 73,3% (TiO,:Ce-10%) e 65,5% (TiO,) em
120 min de reagao.
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Palavras-chave: Didxido de Titanio, Dopagem, Fotocatdlise Heterogénea,
Eletroquimica, Fotoeletroquimica, Degradacado de Corante.

INTRODUCAO

A nanociéncia é um campo interdisciplinar que busca estudar, compreender
e manipular materiais e estruturas em escala nanométrica, ou seja, em niveis
extremamente pequenos, da ordem 1 nm = 10-° m (DA SILVA JUNIOR 2020),
com aplicagdo em diversos setores da ciéncia, tecnologia e industria (THAIR
et al.,, 2020; BAYDA et al.,, 2020). Nas ultimas décadas, a nanotecnologia tem
sido amplamente aplicada no tratamento de residuos de efluentes. Consideran-
do-se que apenas 0,5% da dgua de todo planeta terra encontra-se disponivel
imediatamente para o consumo, esforgos para preservar, economizar e tratar
esse bem tdo valioso para suprir as necessidades bdsicas do ser humano tém
sido cada vez mais necessarios (WU, ENGLEHARDT, 2015).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a cada dia os corpos
d'agua do mundo sdo contaminados por efluentes industriais e agricolas, esgotos
tratado inadequadamente (que resultam em contaminagdes por organismos
patogénicos), metais e produtos quimicos téxicos, os quais colocam em risco
a salde humana e diminuem a produtividade econémica (TOMAZ,2022).

A remocéo de poluentes organicos presentes na dgua tais como coran-
tes, herbicidas, pesticidas, residuos de antibiéticos, hormdnios, dentre outros,
representa hoje um grande desafio, j& que o tratamento convencional, na
maioria das vezes, ndo remove de forma eficiente esses compostos além do
fato que apenas 10-20 mg/L de corante é capaz de afetar a transparéncia da
adgua (CAMASELLE et al,, 2005).

Efluentes contendo corantes orgénicos representam uma ameaga ao
equilibrio dos ambientes aquaticos, uma vez que essas substancias quimicas
sollveis altamente coloridas, usadas para tingir uma variedade de substratos,
apresentam resisténcia aos tratamentos quimico e bioldgico, podendo gerar
substancias mais téxicas a partir de sua decomposicao quimica. O volume gerado
de efluentes contendo corantes € alto, ja que esses compostos sdo usados em
uma variedade de setores, incluindo a industria de cosméticos, tintas, coloracdo
de couro g, principalmente, a téxtil que é a mais contaminadora (TOMAZ,2022).
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Técnicas avancadas baseadas na geracao dos radicais hidroxila (OH)
sao capazes de mineralizar compostos organicos contaminantes, converten-
do-osem CO,, H,O e sais inorganicos (ASGHAR, 2015; BOKARE, 2014;). Dentre
essas técnicas, os processos oxidativos avangados (POA) para a degradagao
de corantes compreendem uma série de métodos bem sucedidos, descritos na
literatura tais como ozonizagdo (GAO et al,, 2012), fotocatélise solar (GUO et al.,
2011), fotocatélise, (OLIVEIRA et al., 2020; GONCALVES et al.,, 2019), oxidagao
eletroquimica (TAVARES et al., 2012), fotoeletroquimico com catalisador supor-
tado (KUSMIEREK; CHRZESCIJANSKA, 2015) e eletrofenton (RUIZ et al., 2011).

Degradacéao Eletroquimica

Nesse processo, os radicais hidroxila sdo produzidos eletroquimicamente
a partir da oxidagéo eletroquimica da 4gua que estd sendo tratada. Os proces-
sos de oxidagdo eletroquimica podem ser classificados em dois tipos: (i) que
ocorrem na superficie do eletrodo, conhecido como oxidagao direta; (ii) que
ocorrem devido a agdo espécies oxidantes formadas no anodo, conhecido como
oxidacéo indireta (MARTINEZ-HUITLE & BRILLAS, 2009).

Segundo a abordagem descrita por COMNINELLIS (1994), ha dois mode-
los de mecanismo de oxidagéo eletroquimica, os quais diferem-se segundo a
classificagdo do anodo envolvido no processo (anodos ativos e ndo-ativos”.

Diversos trabalhos relatam a degradagéo eletroquimica como processo
eficiente para a descoloragdo de efluentes, sendo usado como anodo o DSA®
(CATANHO et al,, 2006; TAVARES et al,, 2012).

Degradacao por Fotocatalise Heterogénea

Dentre os POA, a fotocatélise heterogénea é uma técnica poderosa para
o tratamento de dguas contaminadas com compostos organicos e efluentes
industriais, sendo relatada pela primeira vez no inicio dos anos 70 em um trabalho
de FUJISHIMA & HONDA (1972), no qual foi observado a clivagem fotoinduzida
da agua em uma célula fotoeletroquimica possuindo um anodo de TiO,. O TiO €
um éxido semicondutor interessante para ser utilizado como fotocatalisador ja
que é muito abundante, apresenta baixa toxidade, é insoltvel em dgua, barato,
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possui estabilidade quanto a corrosdao quimica e a fotocorroséo, apresenta
boa estabilidade quimica em uma ampla faixa de pH, apresenta fotoatividade e
fotoestabilidade, inércia quimica e biolégica, entre outras (MACHADO et al,, 2012).

Quando um fotocatalisador semicondutor € irradiado com radiacao
ultravioleta, com energia maior que a sua energia do "bandgap”, os elétrons
sao excitados da banda de valéncia (BV, regido de baixa energia) para a banda
de condugao (BC, regido de alta energia) formando assim, buracos na BV. Para
o TiO,, a energia de gap € de 3,2 eV, o que corresponde a radiagéo ultravioleta
(A < 380 nm). Assim a atividade fotocatalitica de um semicondutor depende da
taxa de recombinacdo dos pares elétron/buraco (e-/h+) (HOFFMANN et al,
1995). Quanto menor a taxa de recombinagdo, melhor o efeito fotocatalitico
apresentado pelo fotocatalisador.

A formacao do par elétron/buraco na superficie do semicondutor por
irradiacdo e excitacdo estd esquematizado na Figura 1. A regido deficiente em
elétrons (buraco) tende a oxidar dgua adsorvida na superficie do catalisador
formando radicais hidroxila (+OH), os quais sao altamente oxidantes. Ja o elétron
excitado para a BC, tende a reagir com oxigénio (0,), formando espécies de

oxigénio reativas como o perdxido e anions superoéxidos.

Figura 1. Mecanismo geral para a fotoativagao de um semicondutor.

Hs
0*'—|- O0OH —»,
rd

OH'+ OH

OH

Recombinagao

Oxidagao VB @

OH 0, OH, R", H*
Fonte: Adaptado de MACHADO et al,, 2012.

H;O, OH, RH
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Os processos fotocataliticos podem gerar substancias termodinamica-
mente mais estaveis, se realizada em poluentes orgéanicos, ou seja, transfor-
mando os residuos organicos em CO, e H,0, mineralizando e assim eliminando
o poluente (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

Degradacéo Fotoeletroquimica

Dependendo do volume de efluente a ser tratado, o método eletroquimico
pode gerar um elevado custo energético. Esse inconveniente pode ser mini-
mizado pelo uso de tratamentos conjugados. Trabalhos relatam a conjugagéo
das técnicas eletroquimica e fotocatélise, onde o fotocatalisador encontra-se
suportado na superficie do eletrodo, em geral na forma de filme (KUSMIEREK
& CHRZESCIJANSKA, 2015).

O fato de o catalisador estar em suspensdo proporciona uma maior area
superficial de contato, que também garante uma melhor eficiéncia do processo
(AUGUGLIARO et al.,, 2006). Dessa forma é indispensavel a sintese de novos
fotocatalisadores que tenham a taxa de recombinacgdo dos pares e-/h+ baixa,
para que se obtenha melhor eficiéncia.

Oxido de Titanio

O TiO, tem sido pesquisado nas Ultimas décadas devido as suas diversas
aplicacdes, tais como em purificagdo de ar e dgua. Devido apresentar baixa
toxicidade, boa estabilidade quimica e ser um material de baixo custo, o TiO,
torna-se promissor para aplicagcdes no tratamento de dguas contaminadas.
Ele pode ser encontrado em trés formas alotrdpicas: anatase, rutilo e broo-

kita. A Figura 2 ilustra as fases do TiO,,
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Figura 2. Estruturas polimorfas do TiO,.

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2013.

Devido a sua alta capacidade de foto absorver o oxigénio e suas formas
ionizadas e a sua baixa recombinacgao elétron/buraco, a estrutura anatase é a
forma cristalina que apresenta as melhores propriedades fotocataliticas (TEI-
XEIRA; JARDIM, 2004). Entretanto, a mistura de anatase e rutilo na proporgao de
70:30 (conhecida como P25 da Degussa), mostra-se muito eficiente na degra-
dagdo e mineralizagdo de compostos organicos, devido a maior fotoatividade
da forma alotrépica anatase. Entretanto, com intuito de aumentar a absorgéo
do comprimento de onda para a faixa do espectro visivel, modificagbes como
a dopagem tém sido realizadas (LIMA et al, 2014).

METODOS

Sintese do Di6xido de Titanio Dopado com Cério

Para a obtencéo das resinas poliméricas a base de titanio, foi preparado
o citrato de titanio. Utilizou-se o isopropdxido de titdnio como fonte de ions
titanio, e o &cido citrico como agente quelante, obedecendo a relagdo de 1 mol
de ions metdlicos para 3 mols de &cido citrico. Para isso, o titanio, na forma
de isopropdxido de titénio foi solubilizado em uma solugado aquosa de acido
citrico, a aproximadamente 50 °C, sob agitagao constante. A solugado resultante
foi mantida a 90 °C até a solugéo ficar incolor, o que demonstra a completa
solubilizacdo do isopropdxido de titénio.
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A porcentagem em massa de titanio na solugéo de citrato foi determinada
por andlise gravimétrica (material calcinado a 900°C/2h). A massa final (apds
queima, M2) corresponde a quantidade em massa de TiO, presente na massa
inicial do citrato (M1).

Sintese do Oxido de Titanio

Com a massa de citrato de titanio inicialmente pesada, aqueceu-se a 50
°C,adicionou-se etilenoglicol na propor¢do em massa de 60% de acido citrico
e 40% de etilenoglicol e a solucéo resultante foi mantida sob agitagédo a 80-90
°C a fim de eliminar a 4gua e formar a resina polimérica. Para a caracterizagao
estrutural e morfolégica do material sintetizado, a resina foi calcinada a 350
°C/2h para a formagao do Puff e posteriormente a 450 °C/2h, para obtencgao
da fase cristalina do material.

Caracterizacao

Os materiais sintetizados foram caracterizados por difragdo de raios X (DRX)
em um difratdmetro Siemens D-5000, com radiagdo Cu Ko e um monocroma-
dor de LiF 100. Os difratogramas foram indexados as fichas cristalogréficas do
arquivo ICDD n° 00-004-0477 e 01-084-1284. A fracao da fase anatase (WA)
foi estimada a partir dos difratogramas obtidos, por meio da correlagédo entre
as intensidades de contagem da radiagé@o dos picos de difracdo nos planos
<101> (lA) da fase anatase e <110> (IR) da fase rutilo, utilizando a Equagéo 1
(MARDARE et al,, 2000):

1
Wa= — x100% Equacio 1
1+ 1,265 (In / 1a)

As morfologias das amostras de TiO2:Ce-10% foram observadas por
microscopia eletronica de varredura (MEV - FEG), por meio de uma lente Carl
Zeiss, modelo supra 35 VP operado a 6 kV.
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Processo Fotocatalitico na Auséncia de Fluxo

Inicialmente foram realizados experimentos sem fluxo, a fim de escolher
o melhor fotocatalisador (dentre os TiO,:Ce-10%). Como fonte de irradiagao foi
utilizada uma lampada de vapor de mercurio de alta pressdo (HP) de 400W, sem
o bulbo protetor, com fluxo foténico igual a 3,3 x 10° Einstein/s na faixa espectral
entre 292 nm e 815 nm (MACHADO et al,, 2008) e o volume de efluente tratado
(solucdo teste) foi de 180 mL. A solugéo teste continha 25 mg/L de corante tar-
trazina (TTZ) e 100 mg/L do catalisador em solugdo aquosa. Apds este tempo, a
lampada foi ligada. Foram retiradas aliquotas de 5,0 mL, nos tempos de 0 min, 5
min, 10 min, 20 min, 40 min, 60 min, 90 min e 120 min. Todas as aliquotas foram
retiradas com o auxilio de uma bomba peristéltica (Gilson-Minipuls) e filtradas
usando membranas de PTFE com porosidade de 0,45 um. Apds isso, medidas
de absorbancia foram feitas em um colorimetro portatil (HACH DR/890), no
comprimento de onda de 428 nm (Programa 16).

Processo Fotocatalitico com Fluxo

O melhor fotocatalisador dentre as amostras de TiO2:Ce-10% com
diferentes temperaturas de calcinagao foi comparado ao material ndo dopado
(Ti02-450 °C) e o TiO, comercial (P25), ja no sistema conjugado em fluxo,
mas como reator eletroquimico inativo durante estes experimentos. O reator
fotoquimico em fluxo utilizado tem as seguintes especificagdes: borossilicato,
didmetro externo de 6,68 cm, didmetro interno de 4,44 cm, interior oco, volume
Gtil de 280 mL e altura de 23 cm. A fonte usada foi de vapor de merctrio de alta
pressao (MACHADO et al., 2008).

O volume de efluente tratado foi de 3 L. Antes da lampada ser ligada,
foi retirada uma aliquota de 5,0 mL, a solugdo foi mantida no sistema por 30
min, e entao foi retirada uma nova aliquota de 5,0 mL, a fim de verificar se os
catalisadores envolvidos eram cataliticos ou fotocaliticos. Apds esse tempo,
a lampada foi ligada. Foram retiradas aliquotas de 5,0 mL, nos tempos de 0
min, 5 min, 10 min, 20 min, 40 min, 60 min, 90 min e 120min. Todas as aliquotas
foram filtradas usando membranas de PTFE com porosidade de 0,45 pm. Apds
isso, medidas de absorbancia foram feitas em um colorimetro portatil (HACH
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DR/890), no comprimento de onda de 428 nm. A concentracgdo da solugao teste
foi a mesma do experimento sem fluxo.

Processo Eletroquimico

Foram realizadas eletrdlises, variando-se a densidade de corrente em 10
mA/cm? 30 mA/cm? e 50 mA/cm?, por 120 min sob vazdo de 100 L/h e foram
retiradas aliquotas de 5,0 mL, nos tempos de 0 min, 5 min, 10 min, 20 min, 40
min, 60 min, 90 min e 120 min. As medidas de absorbancia foram feitas em um
colorimetro portatil (HACH DR/890), no comprimento de onda de 428 nm. Esses
experimentos foram realizados no sistema conjugado em fluxo, j& mencionado.
Entretanto, em vista de verificar o efeito que o processo eletroquimico representa,
o reator fotocatalitico permaneceu inativo durante estes experimentos. O reator
eletroquimico utilizado foi o do tipo filtro-prensa (NOGUEIRA, 2010). A concen-
tragé@o da solucéo teste foi a mesma dos testes anteriores.

Processo Fotoeletroquimico

Apds a obtengdo das melhores condigdes dos dois processos acima
descritos, foram realizados os experimentos conjugados. Foram investigados
o melhores fotocatalisadores, dentre as amostras de TiO,:Ce-10% com dife-
rentes temperaturas de calcinagdo; o material ndo dopado (TiO02-450 °C) e o
TiO, comercial (P25), com a densidade de corrente mais eficiente, para assim
verificar se houve ou ndo vantagem na conjugagao das técnicas. Assim como
nos outros procedimentos, foram retiradas aliquotas de 5,0 mL nos tempos
andlogos. Todas as aliquotas foram filtradas usando membranas de PTFE com
porosidade de 0,45 pm. Logo apds, as medidas de absorbancia foram feitas
em um colorimetro portatil (HACH DR/890), no comprimento de onda de 428
nm. A concentragao da solugéo teste foi a mesma dos testes anteriores.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estrutura e Morfologia do TiO2Ce:10%

Os difratogramas para os 6xidos de titanio dopados com 10% de Cério,
calcinados em diferentes temperaturas estao apresentados na Figura 3. Por
meio dos difratogramas é possivel observar que com tratamento térmico até
550°C o cério esta em solugdo sélida na estrutura do tipo anatase do éxido de
titanio, ou seja, até essa temperatura os ions cério estdo dopando a fase anatase
do 6xido de titanio.

Ao indexar os difratogramas obtidos a ficha ICDD ne 00-004-0477 é
possivel concluir que através do método de sintese proposto foi possivel obter
a fase tetragonal do tipo anatase sem a presencga de rutilo, como indicado na
Figura 3.b (Ficha ICDD 01-084-1284).

Figura 3. Difratogramas do TiO2:Ce-10% com diferentes temperaturas de calcinacao, (a) fase
anatase e (b) fase rutilo.
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Fonte: Préprio autor.

O tratamento térmico das amostras sintetizadas acima de 550°C mostra
uma mudancga da estrutura anatase para estrutura rutilo como aparecimento
ainda de uma terceira fase (broquita, Ficha ICDD 00-016-0617). Assim é possi-
vel concluir que o método de sintese em conjunto com o tratamento térmico é
essencial para obtencdo da amostra monofasica, ou seja, a fase de anatase pura.

Na Tabela 1sdo mostrados os resultados dos célculos das fragdes de fase ana-
tase (WA) para os materiais (Equagéo 6), com base nos difratogramas da Figura 3.
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Por meio da andlise dos dados da Tabela 1, observa-se que até a tempe-
ratura de 750°C ha uma tendéncia termodinamica na formagao da fase anatase
em relagdo a fase rutilo, sendo obtida a fase pura anatase para os materiais
calcinados a 450 °C e 550 °C. As demais caracterizagoes foram realizadas ape-
nas para o material calcinado a 450 °C, uma vez que ele apresentou o melhor
resultado na fotocatélise para descoloracédo do corante amarelo tartrazina, como
pode ser observado na préxima segao.

Tabela1.Fragdodafase anatase (WA) paraoTiO2:Ce-10% com diferentes temperaturas de calcinagéo.

Material WA (%)
TC-10%-450 °C 100,0
TC-10%-550 °C 100,0
TC-10%-650 °C 677
TC-10%-750 °C 60,2
TC-10%-850 °C 17,5

TC-10%-950 °C -

Fonte: Préprio autor.

Figura 4. Imagens obtidas por MEV do TC-10%-450 °C.

FEIEE

Fonte: Préprio autor.

As imagens da Figura 4 mostram que o TiO,Ce: 10 % s&o formado por
particulas com diferentes tamanhos, sendo as particulas maiores compostas
pela sinterizagdo das particulas menores, ou seja, as particulas maiores crescem
em detrimento das menores. A energia utilizada no tratamento térmico faz com
que haja o processo de sinterizagdo (juncdo das particulas) levando a graos
com baixas dreas superficiais. Grdos grandes ou a baixa area superficial, ndo
sdo de interesse em catélise, pois esse processo envolve reagdes de superficie.
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Para contornar tal problema, podem ser realizados tratamentos térmicos com
menores tempos ou uma posterior moagem das amostras.

O método proposto mostrou-se eficiente na obtencéo da fase anatase pura,
a qual é dificilmente obtida por outros métodos. O material possui morfologia
do tipo barro-rachado. H4 a presenca de alguns aglomerados formados por
particulas nanométricas, caracteristicos do tipo de sintese do material (sintese
por precursor polimérico).

Degradacao Fotocatalitica do TiO2:Ce:10%

A partir dos experimentos de degradagao fotocatalitica observou-se que
nos ensaios realizados sem a presenca de catalisador ndo houve degradagéo
do corante. Para as amostras com catalisador mantidas no escuro, ndo ocor-
reu processo catalitico. Na Figura 5 é possivel observar os perfis cinéticos de
descoloracdo da tartrazina para as amostras sob incidéncia de luz.

Figura 5. Redugao da cor em absorbancia relativa (a) e curvas de pseudo 12 ordem de descoloragdo
para diferentes temperaturas de calcinagao (b): (=) 450 °C, () 650 °C, e (e) 550 °C.
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Fonte: Préprio autor.

Nas reagdes de fotodegradagdo em que foram utilizados os materiais
calcinados a 750 °C, 850 °C e 950 °C nado houve descoloragdo. As constantes de
velocidade bem como a porcentagem de descoloragdo sdo mostradas na Tabela 2.

A partir dos resultados da taxa de descoloragédo obtidos, o melhor material,
dentre os investigados, para ser usado como fotocatalisador foi o TiO,:Ce-10%-450
°C, o qual possui a fase anatase.
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Tabela 2. Porcentagem de descoloragéo e constantes de velocidade para os TiO,:Ce - 10% em
diferentes temperaturas de calcinagao.

Fotocatalisador TC-10%-450 °C TC-10%-650 °C TC-10%-750 °C
% de descoloragao 25,5 5,69 14,9
k/h? 0,132 0,025 0,080

Fonte: Préprio autor.

Ensaios Comparativos com TiO,:Ce:-10%-450 °C, TiO2-450 °C E P25

Ap6s o TiO,:Ce-10%-450 °C ter sido escolhido como melhor fotocatali-
sador, dentre as diversas temperaturas de calcinagéo (Figura 5), esse material
foi comparado com a P25 comercial e o TiO,-450 °C puro, sintetizado neste
trabalho. A partir dos difratogramas desses materiais (Figura 6), é possivel cons-
tatar que foram obtidas a fase na forma tetragonal do tipo anatase e rutilo, de
acordo com as fichas ICDD n°00-004-0477 e n° 01-084-1284, respectivamente.

Figura6. Difratogramas para o TiO,:Ce-10%-450°C; TiO,-450 °C e P25: (a) fase anatase e (b) fase rutilo.
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Fonte: Préprio autor.

Além disso, pode-se observar que foi obtida a fase cristalina dos materiais,
com picos bem definidos. Apenas o P25 apresentou picos referentes a fase
rutilo, sendo que para os materiais TiO_:Ce-10%-450 °C e TiO,-450 °C os picos
sdo referentes a fase anatase. A presenca do ion cério funciona como um esta-
bilizante da fase anatase, ndo sendo evidenciada a presenga de fase adicional.

As fragOes de fase anatase (WA) obtidas em porcentagem, a partir desses
difratogramas (Figura 6),calculadas pela Equagéo 2, sdo mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3. Fragdo da fase anatase (WA) para o TC-10%-450 °C; TiO2-450 °C e P25,

Material WA (%)
TC-10%-450 °C 100,0
TiO02-450 °C 100,0
P25 73,9

Fonte: Proprio autor.

Segundo HU e colaboradores (2003), a fase anatase é a forma alotrépica
mais estdvel em tamanho nanométrico. Pela analise dos dados, verifica-se que
o TiO, P25 apresenta picos relativos as estruturas anatase e rutilo (Figura 6),
sendo esta proporcédo de 70:30 (SANTOS, 2013). A proporcao encontrada de
aproximadamente 74:26 das fases anatase:rutilo se aproxima do valor encontrado
na literatura. Essa mistura de fases mostra-se muito eficiente na degradacgédo
de compostos orgénicos, devido a maior fotoatividade da forma alotrépica
anatase (LIMA et al, 2014). Dessa forma, espera-se que o TiO, P25 apresente
melhor efeito fotocatalitico.

Degradacao Fotocatalitica em Fluxo

O melhor desempenho fotocatalitico observado refere-se ao P25, seguido
pelo TiO,:Ce-10%-450°C e por fim pelo TiO,-450 °C, obtendo-se, respectiva-
mente, uma eliminagdo da cor de 100%, 45,9% e 33,9% em 60 min. As reacoes
de degradagéo realizadas em 120 min, empregando o TiO,:Ce-10%-450°C e TiO-
,~450°C apresentaram taxas de descoloragéo de 71,2% e 57%, respectivamente.
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Figura 7. Descoloragdo em absorbancia relativa (a) e curvas de pseudo 12 ordem de descoloragdo
para fotocatélises em fluxo (b): () P25 °C, ()TiO,-450 °C, e (A)TiO,:Ce-10%-450°C.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 7 mostra os resultados de descoloragdo obtidos para as reagdes
de fotocatélise realizadas. O tratamento cinético dos resultados obtidos mostrou
que, ambos catalisadores apresentam um decaimento exponencial de pseudo
12 ordem. As constantes de velocidade calculadas para o P25, o TiO_:Ce-10%-
-450°C e 0 TiO,-450 °C foram de 3,67 h™, 0,626 h™ e 0,439 h”, respectivamente.

A dopagem do TiO, sintetizado neste trabalho melhorou o seu desempenho
fotocatalitico, bem como melhores resultados de descoloragao e de velocidade
da reagdo em relagéo ao TiO, ndo dopado obtido pelo mesmo tipo de sintese.

Processo Eletroquimico: Variacdo da Densidade de Corrente

Os resultados da porcentagem de degradagéo obtidos para as eletrdlises
estao apresentados na Figura 8 (a), bem como as constantes de velocidade
Figura 8 (b). O consumo energético esta disposto na Tabela 4.
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Figura 8. Descoloracéo pelo processo eletroquimico, (a) Redugédo da cor em absorbéncia relativa
e (b) curvas de pseudo 12 ordem de descoloragéo, para diferentes intervalos de tempo: (=) 10 mA/
cm?, ()30 mA/cm? e (A)50 mA/cm2,

1004 @ 0,01 o)
N = 4]
< 90 . £ 01 v
° 3
R < -0,2
§ 80 =~
N
Z £ -0,34
"
=~ 704 g
g : T 04 :
£ <
604 0,51 .
0 20 40 60 8 100 120 00 05 1,0 1,5 2,0
t/ min t/'h

Fonte: Préprio autor.

O tratamento cinético dos resultados da Figura 8 (b) mostrou que as
eletrélises realizadas nas trés densidades de corrente apresentam um decai-
mento exponencial de pseudo 12 ordem, uma vez que o gréfico de In ((AbsTTZ)
t/ (Abs,,,)0) em fungédo do tempo, apresenta uma dependéncia linear para as
trés densidades de corrente. Tal informagéo estd baseada na descri¢ao da lei
de velocidade para reagdes de 12 ordem, onde:

- d(Abs,,,)/ dt = k(Abs,,)—d(Abs. )/ (Abs, )= - k
dt — In ((AbsT, )t / (Abs,,)0) = -kt

Um fator importante em qualquer sistema de tratamento é o gasto ener-
gético associado a cada processo. Para isto, o potencial de célula durante a
eletrélise realizada em condigdes de fluxo foi medido e, posteriormente, por meio
de sua média, calculou-se o consumo energético estimado, para se tratar 1g do
corante para as trés densidades de corrente investigadas, a partir da Equagao 2.

CE=((IxE_Ixt)/m) /1000 (Equagéo 2)

Onde: CE = consumo energético (KWh/g); | = Corrente utilizada durante
a eletrélise, em ampéres (A); Ecel = média dos potenciais de célula medidos,
em volts (V); t = tempo de eletrélise, em horas (h); m = massa de corante tra-
tada, em gramas (g).
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Tabela 4. Porcentagem de degradacéo ao final de 120 minutos, constantes de velocidade e consumo
energético (CE) da reagao de eletroxidagdo da TTZ.

i/ mAcm? 10 30 50
% de degradacgédo 26,3 379 40,8
k/h? 0,158 0,237 0,267
Ecel / V 3,57 572 772
CE / KWh g-' 0,265 0,881 1,85

Fonte: Proprio autor.

Ao analisar os resultados da Tabela 4, fica evidente que a densidade de
corrente que melhor atende a relagdo custo-beneficio € a de 30 mA cm, ja que
apesar da densidade de corrente de 50 mA cm ter obtido uma porcentagem
de descoloragao 7,11 % maior em relagdo a densidade de corrente de 30 mA
cm-2, o CE é 52,4% maior, sendo que a constante de velocidade (k) é préxima.

Processo Fotoeletroquimico

A partir do estudo da descoloracéo da tartrazina pelo processo conjugado,
para o P25, o TiO,:Ce-10%-450°C e o TiO,-450 °C, foram obtidas taxas de des-
coloragéo de 100 %, 48,82% e 39,00% em 60 min, respectivamente, chegando
a73,26% e 65,54% ao final de 120 min para o TiO,:Ce-10%-450°C e o TiO,-450
°C, respectivamente.

Figura 9. Descoloragédo da tartrazina em absorbancia relativa e curvas de pseudo 12 ordem de
descoloragéo para o processo fotoeletroquimico em fluxo. () P25 °C, (e) TiO,-450 °C, e (A)TiO2:Ce-
10%-450°C.
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 9 mostra os resultados de descoloragéo obtidos pelo processo
fotoeletroquimico. O tratamento cinético dos resultados obtidos mostrou que,
ambos catalisadores apresentam um decaimento exponencial de pseudo 12
ordem. As constantes de velocidade calculadas para a P25, o TC-10%-450°C e
0 TiO,-450 °C foram de 5,37 h", 0,667 h™' e 0,536 h™, respectivamente.

O processo conjugado (fotoeletroquimico) gerou em melhores resultados
de descoloracgdo da tartrazina quando aplicados os fotocatalisadores P25, TiO-
,-450°C e TiO,:Ce-10%-450°C,em relagéo aos processos separados, conforme
pode ser observado na Figura 10. As velocidades das reagdes de descoloragdo
estdo dispostas na Tabela 5.

Figura 10. Descoloragdo da tartrazina em absorbancia relativa para diferentes processos de
degradagao: (=) Eletroquimico, (e) Fotocatalise, e (A) Fotoeletroquimico.
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5. Comparagao entre as constantes de velocidade para diferentes processos de degradagao.

Fotocatalisador TC-10%-450 °C Ti02-450 °C P25
k / h"Eletroquimico 0,237 0,237 0,237
k / h”' Fotocatélise 0,626 0,439 3,67
k / h" Fotoeletroquimico 0,667 0,537 5,36

Fonte: Préprio autor.

As constantes de velocidade foram calculadas com base na lei de veloci-
dade, para reacgdo de pseudo 12 ordem, tal como descrito previamente. O desem-
penho do processo eletroquimico foi o mesmo para todos os catalisadores,
ja que foi empregada a mesma densidade de corrente para os experimentos.
Portanto, o processo de fotocatélise apresentou-se mais eficiente, sendo capaz
de degradar um maior percentual do corante quando comparado com o pro-

cesso eletroquimico.

CONCLUSAO

O método dos precursores poliméricos mostrou-se eficiente para a pro-
dugédo dos materiais nanométricos TiO, e TiO_:Ce. A inser¢éo do ion metalico
do 4tomo de Ce como dopante melhorou a eficiéncia do processo fotocatalitico.
Diante dos resultados apresentados, a utilizagao desse material em processos de
descontaminacao de aguas residuais pode ser considerada como uma estratégia
alternativa e eficiente para tratamento de efluentes coloridos, uma vez que é
capaz de remover a cor desta classe de efluente e eventualmente mineralizar
compostos organicos refratdrios e tdxicos presentes em dguas contaminadas.
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RESUMEN

La contaminacion de las aguas representa una dificultad ambiental y necesita
la aplicacién de tratamientos alternativos. Objetivo: El objetivo del estudio fue
determinar una solucién mineral para la biodegradacién sobre efluentes en la
laguna de oxidacién Espinar - Puno. Métodos: se analiz6 la DBO5y laDQO, y se
obtuvo esta relacién para calcular el coeficiente de transformacién biodegradable;
a partir de ello se implementé un sistema mineral para el tratamiento ambiental
de los efluentes; posteriormente, se evalud el porcentaje de remocién de los
efluentes filtrados en condiciones de laboratorio. Resultados: en los puntos
de muestreo de la laguna de oxidacién la DBO5 fue (P1: 74,0; P2: 43,0 mg/L)
y la DQO (P1: 135,4; P2: 96,0 mg/L), por tanto, estuvieron por encima al valor
recomendado por la norma DS N°004-2017-MINAM (DBO5: 5,0 mg/L; DQO:
20 mg/L). Los efluentes de entrada y salida se valoran como biodegradable
(P1: 0,55; P2: 0,45). El sistema de tratamiento mineral pasivo removié en més
del 35% las concentraciones de los pardmetros fisico quimico. Conclusién:
Existe concentracion alta de materia biodegradable que consume oxigeno y el
sistema de tratamiento mineral bajo las condiciones experimentales mejora las

concentraciones permitidas.

Palabras-clave: Efluentes, Laguna de Oxidaciéon, Materia Orgénica,
Minerales, Tratamiento.
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INTRODUCCION

Las deficiencias y limitaciones en el funcionamiento de plantas de trata-
miento de aguas residuales en el Perd son un problema serio ambientalmente,
no se tiene una politica adecuada y menos los presupuestos para construir
nuevas y modernas; Zeng; Chen; Dong e Liu (2017) sefialan que la eficiencia
del plantas de tratamiento de aguas residuales en (PTAR) generan una gran
fuente de emisién de gases de efecto invernadero y costosas externalidades
negativas, esto implica el tratamiento adecuado para lograr mayor eficiencia y
controlar la contaminacién. Asi mismo, al analizar la ecoeficiencia y el impacto
en la sostenibilidad de las PTAR mediante una envoltura de datos y evaluar 736
plantas, se observaron grandes variaciones en su estabilidad; por tanto la mejora
de procesos y un disefio adecuado permitirian un tratamiento mas eficiente de
las aguas residuales urbanas (DONG; ZHANG; ZENG, 2017; KOLEVA et al, 2016).

Aplicando una simulacién tecnoldgica verde con la especie Shoenoplec-
tus sp. tatora (totora) en el tratamiento de aguas en la laguna de oxidacién de
Espinar con valores de DB0O5,20 y DQO que superan los limites permitidos, la
simulacién tecnoldgica verde con S. tatora resulté en una practica sostenible
a largo plazo en el tratamiento y control del agua. En sentido contrario en el
caso de las lagunas de oxidacién en Ica se muestran contaminacién por materia
orgdnica, a pesar de la biodegradabilidad de los afluentes (BELLI-CARHUAYO;
ARGOTA-PEREZ; IANNACONE, 2022). Con la aplicacién de bentonita recu-
bierta de quitosano (CCB) se investigé la eliminacién de demanda quimica de
oxigeno (DQO) en aguas residuales, el anélisis de varios pardmetros, como
tiempo de contacto y dosis de CCB, se ajusté a la isoterma de Langmuir y se
determinaron condiciones éptimas para una maxima eliminacién de DQO del
73,34% (LIGARAY et al, 2018).

Lagunas de oxidacion como sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Las lagunas de oxidacién son eficaces para tratar aguas residuales, pero
su mantenimiento técnico seguin la demanda de efluentes a tratar es bastante
caros ya que son practicas en la gestidn alternativa ademas de necesaria y viable
(IVANOVSKY et al, 2018). Por otro lado las lagunas de oxidacién son complejos
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e involucran sedimentacidn, intercambio de gases, oxidacién-reduccidn, respi-
racién y fotosintesis; se clasifican segun la disponibilidad de oxigeno disuelto:
aerobias, mezcla parcial con aireacién, facultativas y anaerobias (CRITES et al,
2000). Por otro lado la presencia de microplasticos (MP) en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales requieren ser controlados principalmente las
fibras sintéticas; amerita mds estudios y estdndares para cuantificar y carac-
terizar MP, especialmente los de tamafo pequefio (<20 um) (FAN et al, 2023).

Investigaciones muestran la perdida de oxigeno debido al incremento de
la poblacién y migracién detectdndose acumulacién de materia orgdnica y la
falta de mezcla de agua detectdndose anoxia y pérdida de nutrientes (GHAN-
DOURAH et al, 2023). En determinadas ciudades actividades industriales como
la mineria acompanan con metales pesados y solidos en suspensién (NOVOA
VILLA; ARIZACA AVALOS; HUISA MAMANI, 2022). Frente a ello la ozonizacién
de aguas residuales en lagunas de oxidacién en plantas de ciudades pequefias
dejan observar reducciones significativas en contaminantes y toxicidad, demos-
trando que la ozonizacion puede ser efectiva para mejorar la calidad del efluente
(YARGEAU et al, 2023).

Otros métodos de tratamiento incluyen el uso de biocarbdn funcional
(RM-BC), que se obtiene a partir de lodo rojo y cascara de nuez, alcanza una
alta eficiencia (99,74%) en eliminar fésforo del agua; su capacidad de adsorciéon
fue mas del doble que el carbdn sin modificar, gracias a la copirolisis que mejord
su estructura y propiedades de adsorcién siendo una opcién prometedora para
tratar aguas residuales con iones de fosfato (YANG et al, 2023). Asi mismo los
minerales arcillosos tienen cierta efectividad para eliminar antibidticos del agua
y su adsorcién es un método eficiente y econdmico; se estan explorando téc-
nicas de modificacién y combinacién para mejorar la capacidad de adsorcién,
claro estd que algunos minerales arcillosos naturales tienen un alto potencial
de eliminacién (HACIOSMANOGLU et al, 2022).

Evaluar el rendimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales
es un desafio complejo que abarca aspectos de ingenieria, medio ambiente y
economia, los modelos matematicos y simulaciones para predecir la eficiencia
y los costos son una alternativa que muestran que el biorreactor de membrana
es mas eficiente en la remocién de contaminantes, pero tienen mayores emi-
siones de gases de efecto invernadero y tienen mayores costos operativos
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(JUNEIDI; SOROUR; ALY, 2022). En el caso de residuos hospitalarios la situacién
es mas compleja, hay una alta eficacia de eliminacién para antibiéticos como
la amoxicilina y ampicilina mostrando una buena biodegradacién utilizando la
post-cloracién pero aln s}e libera al medio ambiente acuatico parte de estos
antibidticos (CHIEMCHAISRI et al, 2022).

La concentracién de oxigeno disuelto es fundamental para evaluar la
carga dispuesta en las lagunas de oxidacién, asi también parametros como la
demanda bioquimica del oxigeno (DBO5) y la demanda quimica del oxigeno
(DQO) resultan los primordiales para comprender a futuro, el estado de oxida-
cion sobre la propia degradacion de la materia orgdnica que ingresa al sistema
(GEERDINK; SEBASTIAAN VAN DEN HURK; EPEMA, 2017). De alli que la soste-
nibilidad de las plantas de tratamiento para aguas residuales permite que exista
una sociedad moderna desde la propia satisfaccién humana con operaciones
tecnoldgicas asegurando la eliminacion selectiva de los contaminantes y con
ello, minimizar el riesgo en los ecosistemas (KUDLAK et al, 2016).

Vulnerabilidad de las lagunas de oxidacion como sistemas de tratamiento
ambiental

Entre los principales problemas o vulnerabilidades de las lagunas de
oxidacién para el tratamiento ambiental de los residuales esté el disefio; y, por
ende, la operatividad (TREVINO; CORTES, 2016); donde las limitaciones en su
mantenimiento conducen a deficientes remocién de pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos siendo el monitoreo y la caracterizacion de las aguas, la actividad
esencial para detectar su eficiencia (ROMERO; CASTILLO, 2018) . El abandono
o cierre de plantas de tratamiento de aguas residuales es un problema potencial
en las politicas de saneamiento siendo los aspectos financieros y los enfoques
en la planificacidn los factores que condicionan la eficiencia, se suma a ello la
centralizacién en el gobierno nacional, afectando la supervivencia de las plantas
de tratamiento (CANEZ-COTA; RENTERIA, 2023).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son vitales en el
desarrollo moderno, pero aun no eliminan completamente los microcontami-
nantes antes de devolver los efluentes tratados a los entornos acuaticos (ENNS
et al, 2023). ). En la actualidad se requiere disefar plantas de tratamiento de
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aguas residuales sostenible y robusta con enfoques multiobjetivo; considerando
la reutilizacién de aguas para produccién de energia, evaluando aspectos
econdémicos, sociales y ambientales (ESPINOZA PEREZ; JORQUERA BRAVO;
VASQUEZ, 2023). Los sistemas de tratamiento de aguas residuales, como las
plantas pequeias, tienen limitaciones en la eficiencia y rendimiento a bajas tem-
peraturasy la presencia de microcontaminantes, se demostré que la eliminacién
de la demanda bioldgica de oxigeno y fésforo fue alta, pero la eliminacion de
nitrégeno y bacterias fue un desafio, detectdndose compuestos farmacéuticos
en los efluentes (VIDAL et al., 2023).

METODOS

Caracteristicas del drea de estudio.

La laguna de estabilizacién de el Espinar se ubica en la zona sur de
la ciudad de Puno, al costado de la isla Espinar en la que desemboca los
efluentes de aguas residuales de toda la ciudad las coordenadas son Latitud
15°51'6.03"S - Longitud 70° 0'25.05"OEl a una cota de 3810 m.s.n.m. como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Laguna de oxidacién de Puno.

Se recolectaron datos directamente de la realidad objeto de estudio para
su andlisis e interpretacion de los resultados. Se considerd los efluentes de la
laguna de oxidacion Espinar-Puno; las muestras se repitieron por tres veces
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del efluente los cuales se muestrearon entre las 06:00 am hasta las 08:00 am
(2 horas). Para el muestreo de los efluentes se ha utilizado un recipiente de
pldstico esterilizado con capacidad de 20L. Se endulzé con agua del efluente
de un tanque de material polietileno para la homogenizacién de la muestra y
evitar su contaminacion.

Evaluacion del coeficiente de transformacion biodegradable sobre efluentes

Mediante un cociente se relacioné la DBO, y la DQO sobre el efluente en
lalaguna de oxidacién de Puno (Lago Titicaca) el cual, se denomind, coeficiente
de transformacién biodegradable y fue representado por la expresion siguiente:

C,=DBOs/ DQO

C, = Razon transformable de biodegradabilidad.
DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno.
DQO = Demanda quimica de oxigeno.

Evaluacion del porcentaje de remocion segiin sistema mineral para el
tratamiento biodegradable sobre efluentes.

Se dispuso de un sistema de filtros recubiertos por membranas textiles;
cada membrana contuvo para el tratamiento mineral, arena silicatada y car-
bon activado granulométrico. Segun la concentracion de la DBO, y la DQO fue
valorado el porcentaje de remocién antes y después del tratamiento mineral
mediante la expresién siguiente:

% NR = NRRe / NRT x 100

NR = Nivel de remocidn.
NRRe = Nivel de remocidn real.
NRT = Nivel de remocidn tedrica.
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El programa Statgraphics Centurion v18 se ha utilizado para el tratamiento
de los datos donde la prueba de S-W se realizé en la normalidad. Se analizé tres
réplicas de los efluentes en tres puntos de seleccién de muestras para el célculo
del coeficiente de transformacion biodegradable realizdndose la comparacion
mediante la varianza. Después de obtenerse el promedio de la DBO5 y la DQO
sin tratamiento y con tratamiento se realizé la comparacién mediante la prueba
t-Student valorandose luego, el porcentaje de remocién donde se considerd
significativos los resultados con el 95% de confianza.

RESULTADOS

Determinacion del coeficiente de transformacién biodegradable para la
reduccidén de la materia organica biodegradable y la demanda quimica
sobre efluentes.

Se muestra, los resultados de la DBO, y la DQO en los sitios de muestreo,
ademas, del coeficiente de transformacion biodegradable del oxigeno (Tabla
1). Los sitios de muestreo ambiental correspondieron a la entrada y la salida de
la laguna de oxidacion.

Tabla 1. Coeficiente de transformacién biodegradable.

DBO5 DQO
Punto de muestreo Ct
(mg.L")
1 74,0 135,4 0,55
2 43,0 96,0 0,45
DS N° 004-2017-MINAM 50 20 -

La Tabla 2 muestra, el resumen estadistico de la DBO5 y la DQO en los
puntos de muestreo.
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Tabla 2. Resumen estadistico.

Estadigrafos PM1 PM 2
Promedio 0,55 0,45
Desviacién estandar 0,03 0,02
Coeficiente de variacion (%) 666,667 363,636
Rango 0,06 0,04
Sesgo Estandarizado 0 0

La Tabla 3 muestra, la diferencia estadisticamente significativa seguin
la comparacién de media entre las muestras de entrada y salida en la
laguna de oxidacion

Tabla 3. Diferencia estadisticamente significativa/comparacién de media.

Comparacion de Medias

- Intervalos de confianza PM 2: 0,55 +/- 0,0496828 [0,500317; 0,599683]
- Intervalos de confianza PM 1: 0,45 +/- 0,0745241[0,375476; 0,524524]

Comparacion de medias (prueba t)

- Suponiendo varianzas iguales: t = -4,80384 valor-P = 0,00862382

La Tabla 4 muestra, la clasificacion determinada del coeficiente de biode-
gradabilidad del oxigeno segun lo indicado por METCALF (2003). Este pardmetro
es importante por la proporcidén que es necesaria para que los microorganis-
mos que se encuentran en el agua puedan descomponer la materia orgdnica,
aumentando la biodegradabilidad, este coeficiente es necesario cuando se quiere
disenar una planta de tratamiento y en las evaluaciones de la calidad de agua.

Tabla 4. Clasificacion de la biodegradabilidad.

Funcién Biodegradabilidad «
SM 1 SM 2
Mayor a 1,5 MB
0,25-15 B * o
Menor a 0,25 NB

A pesar, que los residuales fueron clasificados como biodegradable
segun el coeficiente de transformacion, se hallé una diferencia estadisticamente
significativa de los puntos de muestreo (entrada y salida) ya que, el intervalo
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(-0,157; -0,042), no contenia el valor 0. Los altos valores en ambas determina-
ciones indicaron consumo elevado de oxigeno para la degradacién y oxidacion
sobre la materia organica. La biodegradabilidad de la materia orgénica esta
directamente relacionada con los niveles de oxigeno disuelto; si se encuentra
un exceso de materia organica y bajos niveles de oxigeno, es poco probable que
se elimine adecuadamente, lo que puede llevar a la eutrofizacién; Sin embargo,
este fendmeno no fue analizado en esta investigacion.

Determinacion de los minerales activados y silicatados como sistema de
tratamiento para la remocion biodegradable sobre efluentes.

Se aplicé para la remocion fisicoquimica y de pardmetros microbioldgicos,
el cual estuvo conformado por arena silicatada y carbdn activado.

Se muestra, que existi6 menor tiempo de retencién del residual en el
carbdn activado con relacién al resto de los gaveteros de tratamiento. Se inicié
con volumen de efluente de 5L donde el area de los gaveteros de cada tipo de
tratamiento mineral fue: ancho y largo de 85 cm, mientras que la altura fue de
16 cm para la arena silicatada y de 10 cm en la activacién del carbén. El peso
correspondiente fue de 5y 3 Kg (Tabla 5).

Tabla 5. Tiempo de filtracién segtn tratamiento mineral.

Filtracion
Tipo de tratamiento
inicio final
Arena (silicatada) 10miny35s 1M1miny05s
Activacion carbdnica 10 miny 06 s 10 miny 21s

Se muestra, que no existid variacidon para determinados paradmetros,
segun la remocidn (%). El valor de la DQO en el punto de entrada de la primera
laguna de oxidacién fue 205,0 mg. L' donde el valor, después de la remocidn
fue 83,8 mg. L (40,88%). La alcalinidad total fue 975,0 mg. L'y después de la
remocion fue 750,0 mg. L (76,99%). En el caso de la conductividad fue 99,6 mg.
L'y después de la remocién fue 44,0 mg. L' (44,18%). La dureza total fue 159,7
mg.L"y después de la remocidn fue 122,1 mg.L" (76,46%). El pH se mantuvo
en la escala de neutralidad, pero los sélidos totales incrementaron siendo un
posible error de contaminacidon cruzada (474, mg.L" a 491 mg.L" = 103,59%).
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El tiempo total de filtrado de los efluentes fue de 45 minutos, siendo el
gavetero del carbén activado el que mostrd la menor retencién (15 minutos frente
a 30 minutos). El sistema de tratamiento se considera aceptable pero limitado,
ya que, aunque se descarta cierto porcentaje de remocién en los pardmetros
fisicoquimicos, no se alcanzan valores dentro del rango permisible en estas
condiciones experimentales; ademas, la remocién de DBOS5 fue baja, siendo
inferior al 50%, se debe aclarar que existe poca investigacién con el uso de
minerales para el tratamiento ambiental en lagunas de oxidacién.

DISCUSION

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son fundamentales para
lograr los objetivos de desarrollo sostenible en todo el mundo y garantizar el
saneamiento de las ciudades, ya sean grandes o pequefas. La eficiencia de
estas infraestructuras depende de estudios y disefios adecuados, asi como de
las condiciones ambientales. Sin embargo, en regiones frias con heladas, la pre-
sencia de microcontaminantes y suimpacto negativo en la bioquimica atin no se
ha estudiado lo suficiente (VIDAL et al, 2023). Otro de los factores que limitan
el funcionamiento de las plantas de tratamiento es el mantenimiento técnico
que por lo general es muy caro, aun asi son eficaces (IVANOVSKY et al, 2028).

Se han investigado diversas metodologias para mejorar la eficiencia de
las plantas de tratamiento de aguas residuales mediante el uso de diferentes
métodos e insumos. Entre ellos, destaca la aplicacién de bentonita recubierta
con quitosano, que ha demostrado ser altamente eficiente para eliminar la
DQO y otros pardmetros en hasta un 73%; esta eficiencia es significativamente
superior a la encontrada en el caso de la laguna Espinar en Puno (LIGARAY
et al, 2028). La ozonizacidn puede ser una opcién viable para mejorar la calidad
de los efluentes en ciudades pequefias o aquellas que no estan conectadas al
alcantarillado (YARGEAU et al, 2023).

Aunqgue ciertos minerales se usan en el tratamiento de aguas residuales,
su eficiencia puede verse afectada por sus propiedades fisicoquimicas; las arcil-
las que es un grupo de minerales son capaces de absorber elementos como
el fosforo, la variabilidad de las arcillas condicionan su efectividad (HACIOS-
MANOGLU et al, 2022). Por su parte el carbén activado tiene también sus
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particularidades en la eficiencia del tratamiento de aguas residuales; si bien
se logré un buen porcentaje de absorcidn, el biocarbén funcional (RM-BC) es
mas eficiente logrando niveles de eficiencia hasta de 99.74% en la eliminacién
del fosforo (YANG et al, 2023).

Finalmente, no parece haber un tratamiento ideal que funcione para
todos los tipos de contaminantes, ya que cada caso requiere una consideracion
cuidadosa de las concentraciones y parametros de calidad presentes. Lo que
puede ser efectivo para unos contaminantes, no puede ser relevante para otros.
Por lo tanto, los disefios de tratamiento deben ser cuidadosamente analizados
para asegurar su eficiencia en el tratamiento de aguas residuales.

CONCLUSIONES

Se hallé que, en los puntos de muestreo de la laguna de oxidacién la
DBO5 fue (P1: 74,0; P2: 43,0 mg/L) y la DQO (P1: 135,4; P2: 96,0 mg/L), por
tanto, estuvieron por encima al valor recomendado por la norma DS N°004-2017-
MINAM (DBO5: 5,0 mg/L; DQO: 20 mg/L). Aunque, los valores de la DBO5 y
DQO superaron el valor permisible por la norma utilizada son biodegradables,
pero se consume concentracion elevada de oxigeno.

En el sistema de tratamiento mineral por arena silicatada y activacion
del carbdn, donde el valor de la DQO después de la remocién fue 40,88%, la
alcalinidad 76,99%. En el caso de la conductividad fue 44,18%, mientras la
dureza 76,46%. El pH se mantuvo en la escala de neutralidad, pero los sélidos
totales incrementaron siendo un posible error de contaminacién cruzada (474,
mg. L a 491 mg. L' = 103,59%). En el caso de la DBO5, la remocién fue baja
(<50%). De tal forma que, el sistema de tratamiento mineral hallé remocidn,
pero en las condiciones experimentales, los pardmetros fisicoquimicos no

cumplieron con el valor permisible normativo.
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RESUMEN

El drenaje acido de mina (DAM) es una problematica recurrente en diversas
ubicaciones, con repercusiones perjudiciales significativas para el entorno
ambiental. Objetivo: Evaluar la biodegradacién de aguas acidas con bacterias
fotosintéticas, acido lacticas y levaduras. Métodos: Se recolectaron muestras
de drenaje 4cido de mina (DAM) provenientes del proyecto minero Los Rosales,
ubicado en la Regién Puno; estas muestras fueron sometidas a un andlisis para
identificar la presencia de metales pesados, asi como a una evaluacién de para-
metros fisicoquimicos. Posteriormente, se llevé a cabo un estudio experimental
en el cual se aplicaron 30 ml de un agente biodegradante en estado liquido y 30
gramos en forma granular, con un periodo de retencién hidraulica de 30 dias.
Resultados: Dentro de los pardmetros fisicoquimicos, se logré elevar el pH
promedio por encima de 6, estando dentro de la norma para calidad de agua
ademas se alcanzé una mejora significativa en aspectos como la conductivi-
dad y la concentracion de oxigeno disuelto. En cuanto a los metales pesados,
se observd una notable reduccidn, oscilando entre el 33.34% para el zinc y un
impresionante 99.45% para el cromo. Conclusion: La aplicacién de bacterias
biodegradantes son eficientes para mejorar la calidad de las aguas acidas de
minas mejorando el pH y reduciendo la presencia de metales pesados con una
alta eficiencia.

Palabras-clave: Acidos Lacticos, Bacterias Fotosintéticas, Levaduras, Metales
Pesados, Microorganismos.
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INTRODUCCION

El Drenaje Acido de Mina (DAM), originado tanto por la actividad minera
como por pasivos ambientales derivados de la presencia de minerales sulfurosos,
oxigeno y agua, constituye uno de los desafios mas acuciantes en términos de
contaminacién ambiental en diversas zonas del Perd. A lo largo de los afios, se
han explorado diversas estrategias para abordar este problema, demostrando
algunas con mayor eficacia que otras. Sin embargo, el factor que ha influido de
manera mas significativa ha sido siempre el costo econémico asociado a las
medidas de remediacidn.

Biorremediacion de aguas acidas de mina.

La mineria ha generado residuos contaminantes en metales pesados y
drenajes acidos; los microorganismos, culpables de la contaminacién, pueden
usarse para contrarrestarla; los tratamientos convencionales con alcalinos
limitados; enfoques con bacterias reductoras de sulfato y acumuladoras de
metales muestran un potencial en humedales y sistemas disefados, pero la
actividad microbiana debe considerarse mas en el disefo. (LEDIN; PEDERSEN,
1996). Globalmente, se generan grandes cantidades anuales de biosdlidos a
partir del tratamiento de aguas residuales; estos contienen materia orgdnica
y nutrientes, y se usan para mejorar suelos degradados en zonas mineras; la
incorporacién de biosdlidos ha rehabilitado areas mineras degradadas, mejo-
rando el suelo y el ecosistema (WIJESEKARA; BOLAN; KUMARATHILAKA;
GEEKIYANAGE et al,, 2016).

En determinadas investigacién se abordaron el drenaje 4cido de mina
(DAM) usando bacterias reductoras de sulfato (SRB) con compuestos organicos
de aguas residuales de Fischer Tropsch; la secuencia anaerdbica y aerébica
elimind sulfatos y DQO, elevando pH y convirtiendo eficazmente el sulfuro
(MAGOWO; SHERIDAN; RUMBOLD, 2020). La contaminacién, principalmente
de la mineria, como el drenaje 4cido de mina amenazan los ecosistemas; la
biorremediacién, que usa microorganismos para degradar contaminantes, es
una opcion sostenible, aunque enfrenta desafios en su implementacién a gran
escala y en casos complejos de contaminacion (ANEKWE; ISA, 2023).
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Métodos bioldgicos activos y pasivos abordan el drenaje dcido de mina
para reducir su impacto; factores cruciales como costos, terreno y gestion deben
evaluarse en conjunto. Tendencias optimizan biorreactores para eficiencia espa-
cial. Enfoque en disefo y ciclo de vida. Remediaciéon de DAM puede recuperar
metales, generando ingresos sostenibles. (YANG; LI; SUN, 2014). Se diseharon
7 biorreactores pasivos para remediar drenajes acidos de minas con diferentes
tiempos de retencién hidraulica (TRH). EI TRH afectd bacterias sulfato reducto-
ras (BSR), mostrando mayor remocién de sulfato y produccién de sulfuro con
tiempos cortos. La posicién y el tiempo influyeron en la actividad microbiana
(ESCOBAR, 2015).

Las arenas petroliferas de Alberta, Canadd, provienen de la oxidacion
microbiana de hidrocarburos a lo largo del tiempo; los dcidos nafténicos (AN)
toxicos y persistentes estdn asociados con el betidn y afectan el entorno; la
extraccidon genera aguas téxicas almacenadas en estanques, con posible
biorremediacién de AN mediante microorganismos, pero falta comprensién
del microbioma funcional (WHITBY, 2022). La presencia de metales pesados
en aguas residuales industriales causa riesgos ambientales; la biosorcién,
especialmente con consorcios microalgas-bacterias, ofrece una opcién eficaz
y econdmica; una revisidon examina tratamientos convencionales y la eficacia
de estos consorcios para biorremediar metales pesados en aguas residuales,
con relevancia industrial y ambiental. (ZHAO; CHEAH; LAI; NG et al., 2023).

Tratamiento del drenaje acido de mina (DAM).

El drenaje acido de mina (DAM) con metales, sulfatos y acidez afecta
ambientes en paises productores de carbén como China, EE. UU. y Canadg; la
persistencia de DAM tras la extraccién amenaza el medio ambiente y la salud;
se ha examinado su formacidn, impacto y tecnologias de tratamiento, resaltando
limitaciones y propuestas para su tratamiento y uso eficaz. (JIAO; ZHANG; SU;
TANG et al,, 2023). Una forma de tratamiento es sintetizando el Fosfato de
calcio de aguas residuales municipales (MWW) para tratar el drenaje acido de
mina (DAM) en Sudéfrica; la sintesis traté eficazmente y DAM mejord el agua,
mostrando una recuperacién de minerales; este método podria abordar desafios
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en paises en desarrollo, reducir impactos ambientales y apoyar los ODS de la
ONU. (NEPFUMBADA; TAVENGWA; MASINDI; FOTEINIS et al., 2023).

La recuperacién de minerales en aguas residuales es de interés, un forma
es usando magnesita, estruvita para tratar fosfato y amoniaco en aguas residuales
municipales y drenaje acido de mina que resulta muy eficaz para neutralizar
DAM y atenuar contaminantes inorganicos (MASINDI; FOSSO-KANKEU; MAMA-
KOA; NKAMBULE et al., 2022). Del mismo modo se recuperaron nanoparticulas
de CuS de drenaje 4cido de mina (DAM) real y se evaluaron sus propiedades
fotocataliticas y antibacterianas; formdndose CuS usando H2S biogénico de
un biorreactor sulfidogénico en DAM; estas propiedades y actividades se ana-
lizaron y compararon con CuS sintetizado de CuSO4; las nanoparticulas de
CuS de DAM mostraron similitudes en propiedades y actividades, sugiriendo su
potencial industrial via biorremediaciéon de metales (NANCUCHEOQO; SEGURA;
HERNANDEZ; CANALES et al., 2023).

Las Filipinas poseen abundantes recursos minerales, pero la mineria
puede impactar negativamente el entorno; El drenaje 4cido de mina (DAM)
resulta peligroso al exponer sulfuros al aire, agua y microorganismos; aunque se
han propuesto tratamientos, falta un enfoque generalizado; la aplicacién de un
proceso analitico de jerarquia difusa esférica por sus siglas en inglés (SFAHP)
permite seleccionar la tecnologia 6ptima de tratamiento de DAM,; el caso de
estudio muestra que el biorreactor sulfidogénico (TSNFF + SB) es la opcién mas
sostenible (LORIO; OPISO; RESABAL; BERNARDO-ARUGAY et al., 2023). Si el
DAM surge de la mineria con impactos ambientales y socioeconémicos las
opciones y aplicacién de tecnologias activas y pasivas, sistemas hibridos e
integracion circular abordan DAM que debe considerar el tratamiento, valori-
zacion, ciclo de vida y desafios, priorizando la economia circular, recuperacion
de agua y minerales (MASINDI; FOTEINIS; RENFORTH; NDIRITU et al., 2022).

La creacidn de filtros utilizando relave minero y otros materiales para
neutralizar drenajes acidos de mina (DAM) con pH bajo; esta aplicacion de
Design Thinking en California, Santander, los filtros aumentaron el pH de DAM
de 2.5 a 6.0-8.1. El relave arcilloso con calcio y carbonatos resulté efectivo para
neutralizar el agua acida, mostrando un potencial para proyectos a gran escala
que mitiguen problemas ambientales de acumulacién de residuos (PARDAVE;
SERRANO; CASTILLO, 2022).
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Acido lactico, levaduras en el proceso de biodegradacion de aguas acidas
de mina

Son un conjunto de microbios auténomos que sintetizan compuestos
valiosos a causa de secreciones de las raices y los materiales organicos, utilizando
la luz solar y el calor del suelo como recursos energéticos. Estos compuestos,
que favorecen el desarrollo de las plantas, incluyen aminodcidos, dcidos nuclei-
cos, moléculas bioactivas y azlcares (LEE; OH; KIM; KIM et al., 2009). El 4cido
lactico ha sido utilizado histéricamente en la conservacién y fermentacién de
alimentos. En 1780, Scheele lo identificé en leche cortada, y en 1789, Lavoisier le
dio el nombre. Pasteur en 1857 demostré que era un producto de fermentacion
microbiana, no parte de la leche. Aprobado por la FDA, es seguro como aditivo
alimentario. Las bacterias acido lacticas (BAL), como Lactobacillus del brueckii,
producen este acido y contribuyen a su importancia (PARRA, 2010).

Las bacterias del 4cido lactico (LAB) son Grampositivas, probidticas y
versatiles, presentes en diversos entornos como alimentos, intestino humano,
suelo y plantas. Tienen funciones amplias: seguridad alimentaria, crecimiento
vegetal, salud animal y humana, control de plagas y biofertilizacién; una revi-
sién minuciosa examina su papel en sistemas suelo-planta y su potencial como
mejoradores sostenibles de la salud del suelo y las plantas (MURINDANGABO;
KOPECKY; PERNA; NGUYEN et al,, 2023). También el uso combinado de microor-
ganismos solubilizadores de fosfato (PSM) y Ca3(P0O4)2 como fertilizantes para
remediar suelos agricolas contaminados con uranio (U) resultan ser efectivos;
la cepa PSM8 mostré alta capacidad de solubilizacién de fosfato y eliminacién
de U; adsorbié iones UO2 en su superficie, produjo acido lactico y liberé fosfato,
formando compuestos estables que inmovilizaron el U (HE; DONG; ZHANG;
ZHANG et al., 2022).

METODOS

Caracteristicas del estudio.

El proyecto minero Acumulacién Los Rosales, un yacimiento rico en
cobre y oro, estéd situado en el distrito de Vilque. Provincia de Puno, Regién de
Puno, en Peru. A lo largo de décadas pasadas, este yacimiento fue explotado sin
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considerar los estdndares ambientales, los cuales no eran obligatorios ni estaban
regulados en ese entonces. Sin embargo, su reactivacién actual ha obligado a
la empresa a abordar estos pasivos mediante la implementacién de medidas
de control en los efluentes de la bocamina Candelaria. Estos efluentes, que
promedian unos 20 litros por segundo anualmente, estan siendo gestionados
para cumplir con los requisitos ambientales actuales (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del proyecto Acumulacién los Rosales.
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Determinacion del potencial de hidrogeno y la concentracién de metales
pesados en la muestra inicial del DAM.

Para la determinacion de la concentracién de los metales pesados que
sobrepasan los limites maximos permisibles en el DAM, se siguieron las consi-
deraciones establecidas en el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de
los Cuerpos Naturales de Agua Superficial, que se encuentra en la Resolucién
Jefatural N°10-2016 (ANA, 2016). Las pruebas se realizaron en laboratorio de
monitoreo y evaluacién ambiental de la Facultad de Minas de la Universidad
Nacional del Altiplano (UNA-Puno), en la evaluacién se consideré el Arsénico,
Cadmio, Cromo, Cobre, Hierro, Plomo y Zinc que no superen los limites maxi-
mos permisibles.
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La concentracién de los pardmetros fisicoquimicos se tomé en cuenta el
Oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, PH, potencial de oxidacién/reduccion,
% de saturacién de oxigeno disuelto, solidos totales disueltos, temperatura y
presion atmosférica.

Determinacion del porcentaje de biodegradacién de la concentracién de
los metales pesados aplicando bacterias fotosintéticas, acido lacticas y
levaduras del DAM.

Para la determinacién de la dosis adecuada del biodegradante, para la
remocidn de los metales pesados; se siguid el siguiente proceso que se muestra
en la Figura 2.

Figura 2 Método experimental aplicado.
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Obtencion del material biodegradante.

El biodegradante proviene de “Biodegradante Orgdnicos E..R.L", una
empresa que fomenta la sostenibilidad mediante la asistencia técnica y el uso
de microorganismos beneficiosos; se obtuvieron 20 ml y 20 mg de biodegra-
dante liquido y sélido, con 40 y 20 células efectivas respectivamente. También
se obtuvieron 3 mly 3 mg con 6 y 3 células efectivas.
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Bacterias fotosintéticas (UFC) 107/cm3.- Rhodopseudomonas palustris,
Rhodobacter sphaeroides (aka R. spheroides), Rhodobacter capsulatus, Syna-
denyum grantii Hook (Phorbol, Ethanolic, Bufadienolides, Amino Butyric Gamma,
polifenoles, flavonoides y acidos fendlicos) Moringa oleifera Lam.

Bacterias acido lacticas (UFC) 105/cm?..- Lactobacillus cassei, Lactoba-
cillus plantarum, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus salivarius, Lactobacillus
delbruecki, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus helvertius, Lactobacillus
rhamnousus, Lactobacillus kefiranofaciens, Lactobacillus brevis.

Levaduras (UFC) 106 cm3.-Saccharomyces cerevisiae, Saccha-
romyces unisporus.

Aislamiento directo Acido lacticas, fotosintéticas y levaduras

La siembra directa en concentraciones de 104 a 106 no manifesté ningin
tipo de crecimiento en el medio que se uso; luego se probaron las concentra-
ciones de 101 a 103, encontrandose que el 80% de las colonias eran catalasa
positiva y solo 20% era catalasa negativa; esta distribucién podria ser debido
a la presencia limitada de estos microorganismos en la muestra, sugiriendo la
necesidad de enfoques mas especificos. Sin embargo, este enfoque no terminé
la eficacia, ya que no se demostré algin crecimiento durante el periodo de
incubacién de cuatro semanas (OTERO, 2011).

Se llevé a cabo el vertimiento de drenaje acido de minas (DAM) en
cuatro recipientes de 20 litros cada uno. Luego, se inocularon 20 mly 3 ml de
biodegradante liquido, asi como 20 mg y 3 mg de biodegradante en estado
sélido en el primer y segundo recipiente, respectivamente. Un motor pequeio
se utilizé para agitar el agua y lograr una mezcla eficiente entre el DAM vy el
biodegradante. La mezcla se mantuvo con un tiempo de retencién hidraulica
de 30 dias, monitoreando los pardmetros fisicoquimicos cada 3 dias y los
metales pesados al final del mes de duracién del proceso experimental como
se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Proceso experimental.

Biodegradante Dosis | Tiempo de retencion hidraulica Caracteristicas a evaluar

31y 32 dias para metales pesados Metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb,

Zn)
En estado liquido ) 3 Pardmetros fisicoquimicos (OD, C.E, PH,
litros Potencial de Oxidacién/Reduccién Por-

30 dias (monitoreo cada 3 dias, . L . .
( ) centaje de saturacién de oxigeno disuelto,

STD, T¢, Presién atmosférica

Metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb,
Zn)

31y 32 dias para metales pesados

En estado Solido 3mg Parametros fisicoquimicos (OD, C.E, PH,
Potencial de Oxidacién/Reduccién, Por-
centaje de saturacién de oxigeno disuelto,
STP, T°, Presién atmosférica

30 dias (monitoreo cada 3 dias)

Andlisis de los Parametros Finales: Después de un periodo de 30 dias en
el que el DAM estuvo en contacto con cada biodegradante, se procedié a realizar
un nuevo analisis de las concentraciones finales de los metales pesados y otros
parametros fisicoquimicos. Para el célculo de la Eficiencia del Biodegradante
se aplicd la siguiente férmula para determinar la eficiencia del biodegradante.

E * 100

_Ci—Cf
Ci

Donde:

E : Eficiencia del biodegradante (%)

Ci: Concentracién inicial de parametros

Cf: Concentracion final de pardmetros

RESULTADOS

Potencial de hidrogeno y concentracion de metales pesados en la muestra
inicial del DAM.

La Tabla 1 ilustra cémo las soluciones liquidas y granuladas remedian
la composicién de las aguas acidas, beneficiando el tratamiento de aguas de
pasivos ambientales y minas operativas mediante bacterias fotosintéticas, cido
lactico y levaduras. Para el Arsénico, el biodegradante sélido demostré mayor
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eficiencia (0,815 mg/l vs. 1.105 mg/l en la solucién liquida), resaltando la eficacia
del biodegradante granulado.

Con relacién al cadmio, los niveles de remediacién son notables, alcan-
zando 0.1mg/l con la forma granulada y 1105 mg/I con la solucién para biorreme-
diacién. En términos de cromoy hierro, la biorremediacién es mas eficiente con
la forma granulada; mientras que, para cobre, plomo'y zinc, la versién liquida es
mas efectiva. Aunque los metales pesados se reducen considerablemente, solo
la biorremediacién con producto granulado logra reducir el plomo por debajo
de los limites maximos permisibles (LMP), a 0.01 mg/I. En contraste, el producto
liquido reduce el plomo a 0.16 mg/I, siendo el Ginico metal que cumple los LMP.

Tabla 1. Biorremediacién de aguas acidas que contienen metales pesados.

b L Simbolo LMP Aguaacida Biorremediacion/liquido B
(mg/1) granulado

Arsénico As 0,10 2 1105 0.815

Cadmio Cd 0,05 2.5 0.165 01

Cromo Cr 0,10 1.8 0.015 0.01

Cobre Cu 0,50 5 4.715 5.785

Hierro Fe 2,00 n75 88.955 40.825

Plomo Pb 0,20 2 0.16 0.21

Zinc Zn 1,50 3 1.86 2

En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos, el tratamiento bacteriano
demuestra su eficacia en el pH, reduciendo la acidez de 2.95 a 6.51 con el bio-
degradante liquido y a 6.31 con el granulado, casi alcanzando la neutralidad.
También mejora la conductividad eléctrica significativamente y el oxigeno
disuelto se eleva de 59.1en el agua 4cida a 64 y 52.6, cumpliendo con los limites
de calidad del agua. Para los sélidos totales disueltos, se reduce de 1281 ppm
a 64-107.52 ppm, cumpliendo con regulaciones establecidas.
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos en aguas acidas tratadas con biorremediadores.

Agua Biodegradante Biodegradante

ARG Lt acida Liquido (3 ml) Granulado (3 mg) =G
pH Unid. de pH 2,95 6.51 6.31 55a9.0
Conductividad eléctrica us/cm 2565 60.85 215.47 1000
Potencial Oxidacion /Reduccién (Mv)ORP 569.2 255.62 283.5 S/E
Oxigeno Disuelto (mg/1) 591 64 52.6 25
Solidos Totales disueltos (ppm)Tds 1281 30.36 107.52 100

Categoria 4: Conservacién del ambiente acuético E2: rios sierra.
Fuente: * D.S. N° 004-2017-MINAM Esténdar de calidad ambiental (ECA) para agua.

Eficiencia de la biodegradacion de la concentracion de los metales pesados
aplicando bacterias fotosintéticas, acido lacticas y levaduras.

En relacién con la eficacia de la aplicacion de bacterias fotosintéticas,
acido lactico y levaduras, se observa un alto grado de eficiencia en la remocién
de metales. Para el cromo, la eficiencia supera el 99%, mientras que para el
cadmio alcanza un 93.4% en forma liquida y 96% en forma granulada. El zinc,
en cambio, muestra el comportamiento menos eficiente, con solo un 33%
cuando se emplea en forma granulada y 38% en forma liquida. Para obtener
una descripcion detallada de la eficiencia del tratamiento, se pueden consultar
los resultados en la Tabla 3.

Tabla 3. Eficiencia en el tratamiento de metales pesados con bacterias en DAM.

Metales . . . L % %
Agua Biorremediacion/ Biorremediacion/ . Y " Ayl
pesados i L Biorremediacion/  Biorremediacion/
acida liquido granulado L
(mg/1) liquido granulado
Arsénico 2 1105 0.815 44,75 59.25
Cadmio 225 0165 0.1 93.4 96
Cromo 18 0.015 0.01 99.17 99.45
Cobre /5, 4,715 5,785 3713 22.87
Hierro 175 88.955 40.825 24,29 65.26
Plomo 2 016 0.21 92 89.5
Zinc 3 1.86 2 38 33.34
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DISCUSION

El tratamiento de aguas &cidas, generadas por la explotacién mineral y
actividades humanas, es una preocupacion constante. Las soluciones varian
desde métodos simples hasta complejos y costosos tratamientos. Las evalua-
ciones abarcan desde la formacién y el impacto hasta la efectividad de las tec-
nologias y remediacién (JIAO; ZHANG; SU; TANG et al., 2023). La necesidad de
integrar la economia circular, modelos y tecnologias éptimas es evidente, junto
con la seleccién del proceso analitico de jerarquia difusa esférica para mejorar
las opciones (LORIO; OPISO; RESABAL; BERNARDO-ARUGAY et al., 2023).

Los costos en el tratamiento de aguas acidas son de gran preocupacion,
especialmente en paises en desarrollo. Por ello, se investiga cada vez mas el
uso de opciones como el empleo de relaves de proyectos mineros en operacion
como filtros para neutralizar el DAM (PARDAVE; SERRANO; CASTILLO, 2022).
Otras alternativas en estudio incluyen tratamientos mas elaborados, como el uso
de microorganismos para sintetizar compuestos valiosos a partir de productos
orgdnicos, asi como plantas bioacumuladoras de metales pesados que puedan
formar aminodcidos, 4cidos nucleicos y aztcares (LEE; OH; KIM; KIM et al., 2009).

La utilizacién de bacterias sigue siendo un campo en exploracioén, limi-
tado por la falta de investigacién. El acido lactico, actualmente empleado en
conjuncién con otros compuestos, previamente se utiliz en la conservacion
de alimentos (PARRA, 2010). Estas bacterias, presentes en diversos entornos,
desempenan un papel crucial en la vida de las personas y sus habitats, pre-
sentando oportunidades para remediar los impactos de la actividad humana de
manera sostenible (MURINDANGABO; KOPECKY; PERNA; NGUYEN et al,, 2023).

CONCLUSIONES

La eficacia de bacterias fotosintéticas, acido lactico y levaduras como
agentes biodegradables es destacable en la eliminacién de metales pesados,
como Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Hierro, Plomo y Zinc. Ademas, logran
ajustar el pH a un rango entre 6 y 9. La aplicacién del biodegradante liquido y
granulado muestra diferencias notables antes y después del tratamiento. Las
concentraciones iniciales de metales pesados en el DAM son: Arsénico 2 mg/I,
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Cadmio 2.50 mg/I, Cromo 1.80 mg/|, Cobre 7.50 mg/|, Hierro 117.50 mg/|, Plomo
2 mg/l y Zinc 3 mg/l, con pH &cido de 2.45, excediendo los limites permisi-
bles. El porcentaje de biodegradacién a una dosis de 20 ml de biodegradante
liquido muestra reducciones notables: Arsénico 49.50%, Cadmio 98.40%, Cromo
99.44%, Cobre 52.53%, Hierro 46.16%, Plomo 95%, Zinc 48%. Con 20 mg de
biodegradante granulado, se obtiene: Arsénico 60.50%, Cadmio 96.40%, Cromo
100%, Cobre 30.93%, Hierro 98%, Plomo 91.50%, Zinc 45%. Estos resultados
indican que ambos biodegradantes son efectivos a las dosis propuestas.
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RESUMO

Diante das problematicas ambientais recorrentes, faz-se necessdrio avaliar e
monitorar a qualidade da 4gua em ecossistemas aquaticos, buscando controlar
a contaminagao e implementar medidas de recuperacgdo. O presente estudo
focou na andlise das condic¢des hidroquimicas do Lago Guaiba (Porto Alegre-RS)
e prop0s agoes para sua gestdo ambiental. A pesquisa se baseou em revisdao
bibliografica e analise tedrica dos dados publicos, expondo as problematicas
recorrentes no lago. Foi identificada polui¢do ligada ao esgoto langado na bacia
hidrogréfica, causando aumento de coliformes, diminui¢ao de oxigénio dissolvido
e risco de eutrofizagdo. Nesse contexto, medidas de recuperagéo s@o neces-
sdrias, como manejo adequado de residuos, educagdo ambiental e protecdo
das margens. Medidas corretivas envolvem a remogéo de plantas aquaticas,
limpeza do fundo e melhoria da aeragdo da agua. Além dos beneficios diretos,
a recuperagéo do Lago Guaiba impactard positivamente a qualidade de vida
das comunidades ao seu redor.

Palavras-chave: Qualidade da Agua, Lago Guaiba, Gestdo Ambiental.
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INTRODUCAO

A qualidade da dgua é resultado de fendmenos naturais e antrdpicos,
influenciada de modo geral, pelo uso e ocupagédo do solo na bacia hidrogra-
fica. No Brasil, as principais origens da degradacéo desse recurso hidrico sdo
os efluentes domésticos e industriais, desenvolvendo degradagéo ecoldgica e
sanitaria, com danos ecoldgicos, econémicos e sociais (ESTEVES; MENEZES,
2011). O acesso a 4gua deve ser garantido sob o aspecto de disponibilidade
quantitativa e qualitativa, sendo utilizada para atender necessidades pessoais,
econdmicas e sociais.

Torna-se indispensével a protecdo dos recursos naturais, por meio da
avaliagao e monitoramento destes, além do desenvolvimento de projetos e a
indicagéo de alternativas que visem reduzir a contaminagéo, com medidas de
recuperagao que se adequem a drea degradada, levando em conta a relacéo
custo-beneficio, o correto diagndstico ambiental, a natureza dos contaminantes
e as caracteristicas das questoes hidrogeolégicas (SANTOS et al., 2021).

O Lago Guaiba é a principal fonte de abastecimento hidrico do municipio
de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, possui importancia ambiental,
econdmica e histérico-cultural para a regido. Entretanto, ao longo dos séculos
o Lago enfrenta problemas de qualidade devido ao descuido histérico e urba-
nizacdo. Os efeitos da polui¢édo persistem até os dias atuais, ainda que o Lago
detenha relagdo direta com a qualidade de vida das populagdes que usufruem
direta ou indiretamente de suas dguas (ANDRADE et al., 2019).

Diante do exposto, o presente estudo tem como intuito identificar e ava-
liar as condigdes hidroquimicas do Lago Guaiba (Porto Alegre, RS), sugerindo
acdes de recuperagdo que visem a melhoria das condi¢des gerais de qualidade
do Lago, como forma a contribuir para sua gestdo ambiental.

METODOS

Foi conduzida uma anélise tedrica das condig¢des hidroquimicas do Lago
Gualiba, utilizando revisao bibliografica de fontes em bases de dados publicos
como Scielo, Google Académico e Periddico Capes. A busca, realizada entre abril

nou

e dezembro de 2022, empregou palavras-chave como “Lago Guaiba”, “Corpos
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n

Hidricos Porto Alegre”, “Polui¢cdo Lago Guaiba”, “Corpos Hidricos Lago Guaiba
e "Remediagao Lago Guaiba”.

Area de estudo

O Lago Guaiba esté inserido na regido metropolitana de Porto Alegre/
RS, localiza-se nas coordenadas 29°55' - 30924’ latitude Sul e 51°01" - 51°20’
longitude Oeste, Rio Grande do Sul, Brasil (ANDRADE et al., 2019). Na Figura 1
se pode visualizar a localizacdo do Lago Guaiba e Porto Alegre/RS.

Figura 1. Localizagao do Lago Guaiba e Porto Alegre/RS.
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Fonte: Autora.

O Lago Guaiba caracteriza-se como o principal manancial de abasteci-
mento hidrico de Porto Alegre, dispde de uma area de 496 km? com inicio no
centro da capital galcha e estendida até encontrar a Laguna dos Patos. Possui
comprimento de 50 km e largura maxima de 20 km, estando situado a 4 m acima
do nivel do mar, com profundidade média de 2 m chegando até 12 m em éareas
de navegagao e uma maxima pontual de 31 m na Ponta de Itapua (DMAE, 2022).
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RESULTADOS

Qualidade da dgua do Lago Guaiba

O estudo realizado por Bendati et al. (2000) focou na avaliagdo da qua-
lidade das dguas do Lago Guaiba, mediante andlise e interpretagado de dados
do monitoramento realizado pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto
- DMAE visando determinar as condig¢des de qualidade da dgua, subsidiando-a
para atuagao do Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrogréfica do Lago Guaiba
na elaboracdo de proposta de enquadramento de suas aguas.

Os autores utilizaram dados de coletas trimestrais de maio de 1998 a
fevereiro de 2000, em 24 pontos de coleta, sendo avaliadas 192 amostras com
profundidades médias variando de 1,5 metros a 8,3 metros. Além disso, as amos-
tras foram coletadas em embarcagdes de pequeno porte, com bomba de sucgao
e mantidas refrigeradas até o momento de anélise. O trabalho determinou os
parametros fisico-quimicos pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), fosfato total, turbidez, sélidos totais, coliformes fecais e
nitrato. Os resultados obtidos foram avaliados através do Indice de Qualidade da
Agua (IQA) e a partir de critérios estabelecidos na Resolugdo 20 do CONAMA.

O estudo de Bendati et al,, (2000) levou em consideracao a classificacao
da qualidade da 4gua segundo o Indice de Qualidade da Agua com intervalos
de 0 a 25 considerando como ambiente “Muito Ruim”, de 26 a 50 “Ruim”, 51a 70
como “Regular”, 71a 90 como “Bom" e 91a 100 condigao “Excelente”. Em relagao
aos critérios estabelecidos na Resolucdo 20/86 do CONAMA, foram utilizados
os limites estabelecidos para cada classe como ilustra a Tabela 1.
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Tabela 1. Limites estabelecidos para cada classe do CONAMA.

Caracteristicas Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
OD (mg/LO2) 6 5 4 2
PH 6a9 6a9 6a9 6a9
DBO (mg/LOz) 3 5 10 -
*NO3 (mg/LOz2) 44,3 44,3 44,3 =
PO4 Total (mg/LPOa) 0,077 0,077 0,077 -
Turbidez (UNT) 40 100 100 -
Coliformes Fecais (NMP org./100ml) 200 1000 4000 -

Na resolugdo 20, expressos como nitrogénio (N) e fésforo (P).
Fonte: Resolugdo 20 CONAMA (1986).

Para analise dos resultados, Bendati et al. (2000) dividiu o Lago Guaiba
em regides, entre elas, a Regido do Delta do Jacui e Formadores, o Canal de
Navegacdo, Margem a Esquerda e Margem a Direita. Em relagdo ao Indice de
Qualidade da Agua, obteve os resultados na Regido do Delta do Jacui e canal
de navegagao (Figura 2a), margem esquerda e direita (Figura 2b).

Figura 2. Distribuicdo de pontos amostrais e resultados da aplicagdo do IQA utilizadas no estudo
de Bendati et al. (2000), em a) Regido do Delta do Jacui e canal de navegagdo; b) margem esquerda
e margem direita do Lago Guaiba.
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O estudo de Bendati et al. (2000) concluiu que a qualidade da dgua do Lago
Guaiba, durante o periodo entre 1998 e 2000, estava enquadrada na Classe 4 de
acordo com os critérios da Resolugédo 20/86 do CONAMA. Essa classificagéo é
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restritiva em termos de usos, permitindo principalmente navegacao e aspectos
estéticos, indicando condig¢des hidroquimicas desfavoraveis no lago. Os niveis
elevados de fosfato total, persistindo desde a década de 70, foram atribuidos
principalmente a fontes naturais. Coliformes fecais foram encontrados em
concentragdes elevadas, associados a contaminacéo por esgotos domésticos
na area. A qualidade do oxigénio dissolvido mostrou-se boa, exceto em locais
préximos ao Arroio Dildvio.

A Figura 3 apresenta os Indices de Qualidade de Agua encontrados para
o Lago Guaiba no estudo de Bendati et al. (2000) indicando haver diferentes
classes ao longo do mesmo e evidenciado a maior poluigdo préxima a regiao
metropolitana de Porto Alegre.

Figura 3. Condicdo do Lago Guaiba para seu enquadramento obtidas no estudo de Bendatietal.,(2000).
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Segundo Bendati et al. (2000), a aplicagéo do IQA é considerada uma
ferramenta importante para auxiliar a avaliagdo da qualidade da dgua do Lago
Guaiba, sendo fundamental para a divulgacé@o e o entendimento do publico
referente ao corpo hidrico. Constatou-se que o IQA foi adequado para a dreaem
estudo, embora nao tenha possuido uma andlise mais aprofundada. Os autores

concluiram que, apesar da elevada carga de contaminantes, principalmente
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préxima a Porto Alegre, o Lago Guaiba apresenta em parte areas de Classe 1
e 2 (Figura 3), sendo necesséria nas dreas mais comprometidas a adogao de
medidas de saneamento basico e educagédo ambiental para preservacao.

Andrade e Garss (2018) realizaram um estudo que avaliou a qualidade
da &gua do Lago Guaiba, antes e apds a operagao da Estagdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) Serraria, através de um monitoramento em oito pontos de
amostragem (Figura 4). O estudo se deu em duas fases, a primeira, antes da
operagdo da ETE entre janeiro de 2010 a margo de 2014, e a segunda, apds a
operacgéao de abril de 2014 a julho de 2017. Os monitoramentos, incluindo amos-
tragens e determinagdes analiticas, foram realizados pelo Departamento Muni-
cipal de Agua e Esgoto - DMAE do municipio de Porto Alegre/RS, avaliando os
parametros Escherichia coli (ECOLI), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
nitrogénio amoniacal (NH3) e foésforo total (PTOT). O estudo de Andrade e Garss
(2018) indicou que as coletas foram realizadas com auxilio de uma embarcagéao
de pequeno porte, com bomba de sucgéo e que as amostras foram mantidas
refrigeradas até a andlise, totalizando 1260 resultados no primeiro periodo
e 642 no segundo.

Figura 4. Localizagdo dos oito pontos de monitoramento no Lago Guaiba.

Fonte: Andrade e Garss (2018).
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Segundo o estudo de Andrade e Garss (2018), seis pontos estéo localiza-

dos a jusante do antigo ponto de langamento de esgotos da Ponta da Cadeia,

interrompido com a implantagdo da ETE Serraria e os pontos 86A e 36 a mon-

tante do antigo langamento, sendo consideradas fora da area de influéncia

direta. Os principais resultados obtidos no estudo citado encontram-se na Figura

5 e os autores observaram ter ocorrido a diminuigao nos teores médios de todos

os parametros avaliados, sendo eles Escherichia coli, da Demanda Bioquimica

de Oxigénio, do nitrogénio amoniacal e do fésforo total nos pontos a jusante

do antigo ponto de langamento. J& em relagdo a montante néo foi constatada

diminuigéo significativa nos teores médios dos parametros avaliados.

Figura 5. Estatisticas de parametros antes (jul-2020 a mar-2014) e depois (abr-2014 a jul-2017) da
implantagéo da ETE Serraria, Lago Guaiba/RS.
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O estudo realizado por Andrade e Garss no ano de 2018 confirmou

a melhoria na qualidade da agua do Lago Guaiba, relacionado a instalagao
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da Estacdo de Tratamento de Esgoto Serraria. Em relagdo aos parametros,
observaram que no ponto 50, houve melhoria significativa de DBO, quanto a
contaminacéo fecal, os pontos 50, 41B e 45E reduziram os teores de ECOLI.
Além disso, o ponto 45E apresentou melhoria em relagédo aos parametros NH3
e PTOT. Os autores indicaram com o estudo a significativa importancia de
investimentos e obras de saneamento na regido de Porto Alegre (RS) como
forma a melhorar as condig¢des hidroquimicas do Lago Guaiba.

Além dos estudos detalhados anteriormente, cabe destacar que a Funda-
¢do Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) realiza o
monitoramento das dguas superficiais de todo territério do Rio Grande do Sul,
abrangendo suas regides hidrogréficas (Guaiba, Litoral e Uruguai). O monito-
ramento vem sendo realizado desde o ano 2000, em parceria com a Agéncia
Nacional de Aguas, possui periodicidade e parametros definidos no programa
Qualidgua, que tem como objetivo a padronizagéo de critérios e métodos de
monitoramento de qualidade da dgua superficial, os pardmetros analisados sdo
Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Fésforo Total, Nitrogénio
amoniacal e Escherichia Coli, e no ano sao feitas ao todo quatro coletas, sendo
realizadas aproximadamente com intervalo de 3 meses.

O monitoramento realizado no Lago Guaiba se d4 em 4 pontos amos-
trais, os quais podem ser visualizados na Tabela 3. Os principais resultados e
conclusdes decorrentes deste monitoramento vem sendo publicados mediante
relatérios anuais da qualidade da dgua e sendo disponibilizados no site da
FEPAM. O dltimo relatério disponibilizado pela instituigédo foi divulgado em 2020,
contendo dados de qualidade da d4gua avaliados em 4 dias distintos. O Relatério
do ano de 2019 é de apenas de uma das 4 estagdes de monitoramento sendo ela
a estagdo 87442000. Os dados de qualidade da dgua presente neste relatério
podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 3. Dados das estagdes de monitoramento realizadas pela FEPAM no Lago Guaiba.

Cédigo da estagdo  Latitude Longitude R:?dl:_rizzs Bacia Hidrografica Municipios
87442000 -30,01 -51,22 Porto Alegre
87460020 -301 -51,27 Lago

. Lago Guaiba -
87460175 -30,2 -51,26 Guaiba LEGo EUELE)

Laguna dos Patos

87242030 -30,37 -51,07
Fonte. FEPAM (2020).

Tabela 4. Dados de qualidade da 4gua no Lago Guaiba disponibilizados pela FEPAM.

C::t?;ia Data da coleta Dis:o):zj:lfo D) (r::/?.) Fés(:;;:;)tal 2&?&22: (NM PEI(():(‘;Iling /L
(mg/L) (mg/L)

87442000 13/02/2019 3,96 2 0,389 0,625 579,4

87442000 15/05/2019 7,83 1 0,099 0,431 275

87442000 15/08/2019 746 1 0,102 0,558 1413,6

87442000 13/11/2019 5,74 2 0,138 0,27 137,22

Fonte. FEPAM (2020).

O relatério da FEPAM (2020) avaliou a qualidade da 4gua do Lago Guaiba
com base em uma comparagéao entre dados de monitoramento e os padrdes
estabelecidos na Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, além do enquadramento
nas classes de qualidade. Nessa andlise abrangente, diversos parametros foram
considerados, incluindo o nivel de oxigénio dissolvido, a presenga de Escherichia
coli e os niveis de fésforo total. Os resultados apresentaram variacoes significa-
tivas, sendo o fosforo total uma drea de preocupacéo, indicando a presencga de
problemas de eutrofizagdo relacionados a esgoto, drenagem pluvial, efluentes
industriais e areas agricolas.

A andlise da FEPAM constatou momentos de ma qualidade da agua,
enfatizando a necessidade de monitoramento continuo para a gestao eficaz
dos recursos hidricos. A série histérica de dados ajuda a entender a evolugao
do recurso hidrico e a direcionar medidas de melhoria.

Além do monitoramento que vem sendo realizado pela FEPAM, o Depar-
tamento Municipal de Agua e Esgotos de Porto Alegre (DMAE) também realiza
monitoramento em forma continua, englobando variagdo espago-temporal em
15 pontos distintos, totalizando cerca de 2.250 andlises por ano para verifica-
¢do de 26 pardmetros de qualidade da agua. Alguns dados advindos desse
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monitoramento foram descritos no presente trabalho, quando foi detalhado o
estudo realizado por Bendati et al. (2000).

Porém, cabe destacar que os dados brutos dos programas de monitora-
mento ambiental ndo estdo disponiveis na plataforma do DMAE e da FEPAM,
dificultando a avaliagédo espago-temporal dos mesmos. Sendo assim, a partir
dos trabalhos expostos no presente estudo, pode-se observar que diversos
pardmetros de qualidade da dgua do Lago Guaiba estado fora dos padroes
aceitaveis para os diversos usos do Lago. Dentre os parametros avaliados pelos
diversos autores aqui citados o parametro recorrentemente indicado como fora
dos padroes de qualidade e que prejudica o corpo hidrico é o de coliformes
(fecais, totais e Escherichia Coli), relacionado principalmente a contaminagao
proveniente dos esgotos domésticos, langcados na regido do Lago Guaiba.

A insergéo de esgotos no Lago Guaiba afeta o parametro de coliformes
e consequentemente reduz os teores de oxigénio dissolvido na agua, redu-
zindo o poder de depuragdo aquatica dos poluentes, aumentando a toxicidade
aquatica do Lago Guaiba e consequentemente nas condig¢des hidroquimicas
da Laguna dos Patos a qual estd interligada ao Lago. A alteragéo da qualidade
da dgua do Lago Guaiba implica diretamente nos diferentes usos, sejam eles
para consumo humano, irrigacao, industrial e também afeta a biodiversidade
aquatica, portanto, apresenta a necessidade de adogdo de procedimentos de
controle e vigilancia para monitoramento da agua.

As mudancas na qualidade da dgua do lago tém consequéncias diretas
para diversos usos, incluindo o consumo humano, airrigagéo e a biodiversidade
aquatica. Particularmente, a regido préxima a Porto Alegre apresenta uma carga
significativamente maior de poluigao, indicando que agdes de mitigagéo e recu-
peragdo ambiental sdo essenciais para sustentar os diferentes usos da dgua no
local. Entretanto, é importante ressaltar que os estudos disponiveis séo limitados
em termos de variabilidade espacial e temporal, o que dificulta a obtencdo de
uma avaliagdo precisa e abrangente do ambiente aquético do Lago Guaiba.

DISCUSSAO

O controle da polui¢éo no Lago Guaiba é desafiador devido a sua ampla
bacia de drenagem, que o torna receptivo a poluicdo das sub-bacias e rios
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adjacentes, notadamente do Rio Jacui, dos Sinos, Cai e Gravatai. As mdiltiplas
fontes de poluigcdo vém de vérias cidades na regido metropolitana de Porto
Alegre, complicando a recuperagdo ambiental. Embora diversas influéncias
antropogénicas afetem o lago, Basso (2012) ressalta que a contaminacao pre-
dominante resulta da carga organica dos esgotos domésticos de Porto Alegre.
Estudos pelo DMAE indicam que, apesar de variagdes na qualidade, os danos
maiores se concentram nas dreas marginais, onde a dispersado de poluentes é
limitada (DMAE, 2022).

Diversos estudos como os de Menegat et al. (2006); Menegat e Carraro
(2009) indicam que o tempo de residéncia das dguas do Lago Guaiba é elevado,
ou seja, as dguas ficam retidas no reservatério por um grande periodo de tempo,
0 que gera menor circulagédo de suas aguas e consequentemente acarretando
a menor diluicdo dos poluentes. Segundo Laybauer e Bidone (2001) apenas a
estreita regido do canal de navegacdo apresenta uma hidrodindmica diferente
do restante do Lago, com um tempo de residéncia reduzido, permitindo nesse
local a depuragao dos poluentes com maior facilidade. Desta forma, percebe-se
gue as dguas marginais possuem baixos teores de oxigénio, temperaturas mais
elevadas, menor capacidade de autodepuracdo associadas ao maior aporte
de esgotos e poluentes e a baixa hidrodinamica caracteristica de lugares mais
rasos de corpos hidricos.

Ja estdo em curso medidas preventivas e corretivas para aprimorar a
qualidade da dgua do Lago Guaiba, como a instalag@o de emissario subfluvial
para descarte de esgoto e programas governamentais como “Rio Guaiba,”
“Guaiba Vive" e "Pré-Guaiba” visando despoluir o lago, junto com monitora-
mento continuo de qualidade pelo DMAE. No entanto, apesar desses esforgos,
os estudos indicam que a qualidade ainda néo é satisfatéria. O Programa
Integrado Socioambiental (PISA), promovido pela Prefeitura de Porto Alegre
desde os anos 2000, busca melhorar a qualidade de vida e a balneabilidade
das &guas do lago. A restauragao do Lago Guaiba é um desafio, requerendo
a implementagéo conjunta de medidas preventivas e corretivas para alcancar

resultados eficazes.
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Medidas Preventivas

Dentre as estratégias de controle e recuperagdo ambiental de corpos
hidricos destaca-se a categoria denominada de Medidas Preventivas (THO-
MANN; MUELLER, 1987; VON SPERLING, 1995). Essas medidas possuem foco
na recuperagao do ecossistema aquatico com atuacdo na bacia hidrografica
como forma de reduzir as fontes de poluentes externos ao ambiente em
foco. As medidas preventivas visam principalmente agir como forma a preve-
nir a entrada de poluentes, sejam por agdes de conscientizagdo quanto agdes
efetivas relacionadas aos esgotos ou a drenagem pluvial (ESTEVES; MENEZES,
2011). Em relacdo ao Lago Guaiba, para definicdo das medidas preventivas que
podem vir a ser adotadas é necessdrio pensar em quais 0s principais usos da
bacia hidrografica e do préprio Lago, que acabam carreando poluentes de
forma direta ou indireta. Dentre os usos ja citados, destacam-se os usos para
transporte, navegacao, pesca, turismo, lazer, descarte de efluentes “in natura”
ou apods algum tipo de tratamento e captagdo para abastecimento hidrico.

Inicialmente, sugere-se identificar os usos da bacia hidrogréfica, como
lazer e pesca, e criar um programa de Educagdo Ambiental em parceria com
entidades ambientais e centros de pesquisa. Isso visa conscientizar sobre a
importancia do lago e como acdes didrias afetam a qualidade da dgua, incluindo
medidas para reduzir o descarte inadequado de residuos. Além da educagao,
sdo propostas medidas praticas, como a instalagdo de lixeiras estratégicas em
parceria com sistemas de coleta de residuos urbanos.

Na bacia hidrogréfica, a identificacdo de fontes de poluicao, incluindo
residuos liquidos e sélidos, é destacada. Parcerias com érgdos ambientais e
empreendedores podem ajudar a identificar e corrigir fragilidades no sistema
de monitoramento e a cumprir as leis ambientais. Devem ser incentivadas agdes
de tratamento de esgoto, incluindo a remocgéo de nutrientes por tratamento
tercidrio antes do lancamento de esgoto no Lago Guaiba. Deve-se avaliar a
possibilidade de langamento dos esgotos, que hoje aportam ao Lago Guaiba,
para outra bacia hidrografica ou lagos ou represas que tenham maior capaci-
dade de autodepuragao ou que tenham um tempo de residéncia menor assim
tendo menor potencial de poluicdo aquatica.
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Outro uso na bacia hidrogréfica e no préprio Lago Guaiba estd associado
a atividade de mineragao, pratica esta que pode causar significativos impactos
ambientais os quais sdo minimizados dentro do processo de licenciamento
ambiental. Porém, devem ser identificadas se as praticas de mineragao ocor-
rentes na regido ocorrem de forma regular ou se existe alguma ocorrendo de
forma clandestina para que possam ser regularizadas. Além disso deve-se
avaliar constantemente as praticas de mineracgao de forma legalizada e verificar
se existem novas tecnologias que possam vir a ser adotadas, como forma a
minimizar os impactos da mesma, como por exemplo, identificar quais os sitios
de mineracdo sdo menos impactantes, qual o periodo hidroclimatolégico mais
adequado para realizagdo da atividade, tal identificagdo pode ser auxiliada por
pesquisadores de diferentes instituicdes, mediante parcerias que visem nao
apenas o lucro da extragao, mas a adogao de praticas mais corretas ambiental-
mente e que até podem aumentar o lucro através de otimizagdo dos processos
de extragdo e destinagao final.

Além das medidas preventivas supracitadas pode-se avaliar a adogéo de
praticas mais efetivas de controle da drenagem pluvial da bacia hidrogréfica,
como forma a reduzir o aporte natural e/ou antropogénico de elementos ao
Lago Guaiba. Para tanto, faz-se necesséria a identificagdo de areas frageis que
possam estar potencializando o transporte superficial e subsuperficial para as
dguas do Lago e logo apés identificar locais nos quais podem ser potencializa-
das 4reas verdes ao longo das margens do Lago ou dos principais tributarios.
Deve-se avaliar os potenciais impactos de polui¢do, associados aos tributarios,
e até mesmo pensar em algum desvio desses tributdrios para que reduza o
aporte de poluentes ao Lago Guaiba.

Além disso devem ser adotadas medidas de prote¢do das matas ciliares
ja existentes na bacia hidrogréfica, devido ao fato de estas protegerem o Lago
Guaiba e seus tributarios mediante barramento e redugao do assoreamento do
Lago, reduzindo a erosdo, além de realizar a filtragéo de poluentes proporcio-
nando e prote¢cdo aos organismos aqudticos como os peixes.

Apesar da dificuldade da adogédo de praticas preventivas para minimi-
zagdo dos impactos ambientais ao Lago Guaiba, estas sdo imprescindiveis.
Acredita-se que se pensadas e efetivamente construidas com parcerias entre
governo municipal, estadual e federal e contando com a participagéo das
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universidades, centros de pesquisa, érgdos ambientais e principalmente da
sociedade, a mudanga ambiental efetivamente poderd ocorrer trazendo melhor
qualidade de vida e qualidade ambiental a todos.

Medidas Corretivas

O diagnéstico ambiental é ponto primordial para o conhecimento do
corpo hidrico e assim, desenvolvimento da andlise de impactos negativos ou
positivos, deste modo, quando negativos propdem-se medidas corretivas que
visem diminuir seus efeitos (DIODATO, 2004). Sendo assim, a partir do diag-
néstico é possivel realizar a recuperagéo de ecossistemas baseado na escolha
de métodos, podendo estes serem fisicos, quimicos ou bioldgicos.

As medidas corretivas aqui sugeridas, levaram em consideragdo que o
Lago Guaiba é um corpo hidrico predominantemente com sedimentos de fundo
arenoso, de profundidade média de 2 metros, possui alto tempo de residéncia
e que os resultados de diferentes estudos de sua qualidade indicam que este
possui baixos teores de oxigénio dissolvido associado a elevada carga de material
organico e com coliformes em sua composigao.

O Lago Guaiba, por possuir significativo potencial de eutrofizagédo
associado ao alto tempo de residéncia e a elevada carga antropogénica, prin-
cipalmente em sua se¢do mais marginal e mais rasa, contém abundéncia de
energia, e sua recuperagao necessita focar na reducdo desta energia, por meio
de diminui¢édo da carga de nutrientes e compostos organicos presentes em suas
aguas superficiais, dguas intersticiais e sedimentos de fundo.

Dentre as diferentes medidas fisicas de recuperagao de ecossistemas
aquaticos, sugere-se inicialmente a adogdo de uma medida preliminar e alta-
mente relevante que é a de retirada de macrdfitas aquaticas, caso estas estejam
presentes em excesso e associadas a poluigdo aquatica no Lago Guaiba. Devido
as variagdes de vazao, essas plantas prosperam em regides com alta poluicdo
e tempos de residéncia longos. Normalmente as macréfitas conseguem se
desenvolver em regides com alta carga antropogénica, associada a nitrogenados
e fosfatados, em regides com tempos de residéncia mais elevados, associados
a baixas profundidades. Logo, espera-se que as macréfitas desenvolvam-se
apenas nas regioes marginais do Lago Guaiba e préxima a regido metropolitana
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de Porto Alegre. Recomenda-se remové-las manualmente ou com ancinhos,
priorizando dreas marginais e urbanas. Pompéo (2017) indica diversos proce-
dimentos de controle usualmente aplicados, sendo o método mais simples o
da remocado manual, com pas, facas ou mesmo outros pequenos instrumentos
de corte manuais, os quais podem ser utilizados em parte das margens do
Lago Guaiba de mais facil acesso. Existem outras possibilidades de retirada
das macroéfitas a ser avaliado para o caso do Lago Guaiba, que séo as ceifa-
deiras mecanicas, ou seja, maquinas flutuantes de grande porte que além de
cortar recolhem as macrdfitas aquaticas. Recomenda-se avaliar os locais nos
quais estiverem presentes as macréfitas aquéticas, analisando sua densidade
e possibilidade de acesso as mesmas e é claro o custo de cada alternativa de
remocgao das macréfitas aquaticas. Porém, é relevante salientar que mesmo com
custos mais elevados, o controle mecéanico parece ser o mais eficiente, podendo
estar associado a coletas manuais em determinadas porc¢des do Lago Guaiba.
Apds a remogéao adequada das macrdfitas aquaticas do corpo hidrico, é
crucial enfatizar a gestdo adequada e sustentdvel da biomassa retirada, com
énfase no descarte correto e na possivel utilizagdo da biomassa para minimizar
impactos ambientais. Além disso, € importante considerar aimplementagao de
medidas corretivas fisico-quimicas para os ecossistemas aquaticos, focalizando
nos sedimentos e na agua intersticial, como proposto por Esteves e Menezes
(2011). Segundo Santos (2020), a 4gua intersticial abriga grande parte dos
poluentes provenientes da coluna d'dgua em um corpo hidrico. Portanto, é
de extrema relevancia implementar agées que visem a despoluigdo do Lago
Guaiba, utilizando técnicas que reduzam os impactos da polui¢cdo associada
aos sedimentos do fundo do lago. Dentre as medidas destacadas na literatura
e mais utilizadas atualmente estdo a remocdo do sedimento cultural, que se
refere a camada mais superficial e recente do sedimento ou o método de
cobertura do sedimento de fundo, com material argiloso o qual minimiza o
aporte dos poluentes de fundo a coluna d'dgua. Logo, considera-se a remogao
de sedimentos do fundo por dragagem ou a cobertura com argila para reduzir
poluentes. No que diz respeito a remogao de sedimento do fundo por dragagem,
o controle mecéanico é mais eficaz, porém caro. Estudos como o realizado por
Andrade (2018) j4 identificaram locais nos quais o sedimento estd mais poluido
por agdes antropogénicas, normalmente associado a regido metropolitana de
95
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Porto Alegre. Sugere-se avaliar os resultados de estudos preliminares, seguido
de coleta de testemunhos sedimentares com posterior caracterizagao fisico-
-quimica de poluentes aquéticos, como forma a identificar regides do Lago que
necessitam prioritariamente de dragagem, sem necessitar dragar todo o corpo
hidrico, tornando a recuperagdo menos onerosa e mais rapida. Indica-se a ado-
¢ao de sistemas de dragagem menos impactantes ambientalmente, evitando
dragas de succdo que causam significativos danos a biota local.

Além disso, deve-se avaliar em conjunto com o 6rgdo ambiental qual a
destinacdo mais adequada e menos impactante para os residuos de dragagem,
0s quais contém alta carga de matéria organica e poluentes.

Com esse objetivo, é imprescindivel a caracterizagao fisica do sedimento de
fundo associada a interpretacéo de dados anteriores, conforme os ja publicados
em estudos realizados na regido em estudo, como forma a identificar locais nos
quais hd a predominancia de sedimentos arenosos, os quais sdo predominantes
no Lago Guaiba como ja indicado por Andrade (2018).

Sugere-se que o fundo do Lago Guaiba seja coberto com argila para
evitar as trocas de poluentes entre o fundo e a coluna de agua, minimizando
a fertilizagao interna. Cabe destacar, que deve ser escolhido material com boa
qualidade ambiental, para ndo inserir outro tipo de poluente associado a argila
proveniente de outro local. Além disso, necessita ser realizado um estudo do
momento mais adequado, para langamento da argila no local, associado a con-
di¢des hidroclimatolégicas, como vento, vazéo, sentido do fluxo entre outros.
Bem como para avaliar e definir a espessura adequada de argila a ser deposi-
tada no fundo do Lago Guaiba, que seja capaz de reduzir a troca e minimizar a
fertilizacdo interna do sistema, além de otimizar custos.

Vale ressaltar, que podem ser indicadas espessuras de argila distintas
de acordo com a poluigcéo diferenciada ao longo do fundo do Lago Guaiba.

Apbs o controle de macrdfitas e a agdo sobre a poluicdo de fundo, reali-
zada por dragagem ou por cobertura do sedimento, recomenda-se a adogdo de
acgodes corretivas da oxigenacdo do sistema, como forma a melhorar a condigdo
ambiental do Lago Guaiba e potencializar a capacidade autodepurativa dos
poluentes aquaticos, existentes no local.

Dentre as medidas que melhoram a capacidade de oxigenagdo aqua-
tica, destacam-se a aeracdo e adogao de medidas indiretas que visem reduzir
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o tempo de residéncia da agua, ou seja, aumentar a movimentagao aquatica
como forma a oxigenar o sistema assim melhorando sua condigdo ambiental.

Atécnica de aeragdo sugerida a ser realizada no Lago Guaiba é mediante
a insergcao de aeradores nas partes mais rasas do lago, regides que possuem
histérico de baixos teores de oxigénio dissolvido conforme apresentado nos
estudos supracitados. Os aeradores devem ser alocados como forma a aerar a
coluna de dgua como um todo, evitando a ressuspensao do sedimento de fundo,
0 que consequentemente iria redisponibilizar poluentes do fundo do ecossis-
tema. Deve-se optar por um sistema de aeragao prioritariamente via insergao
de oxigénio e ndo doar atmosférico, pois os teores elevados de nitrogénio pre-
sentes no ar atmosférico acarretaria no aumento do potencial de eutrofizagao,
associado ao aumento dos teores de nitrogénio dissolvido na coluna de dgua.

Como o método de aeragdo por oxigénio é de alto custo, sugere-se
a realizagdo de um monitoramento do oxigénio dissolvido na dgua do Lago
Guaiba, mediante uso de sondas multiparamétricas “in situ” com auxilio de
embarcacgao, pelo menos em duas condigdes hidroldgicas distintas, como altas
e baixas taxas pluviométricas e se possivel englobando diferentes estagdes do
ano, que contemplem diferentes temperaturas.

Esta avaliagdo dos teores de oxigénio dissolvido nas dguas do Lago
Guaiba, em diferentes condigdes, permitird identificar os locais prioritarios para
instalagdo dos aeradores, como forma a minimizar custos e agilizar o processo de
recuperagao ambiental. Outra alternativa complementar ao uso dos aeradores,
seria a melhoria das condic¢des de oxigenacéo da d4gua do Lago Guaiba mediante
movimentag¢do da mesma, ocasionando a redugéo do tempo de residéncia da
agua, técnica indicada principalmente para as partes mais rasas do Lago, que
possuem teores mais reduzidos desse parametro de qualidade da &gua.

Uma das formas que poderia ser utilizada seria por meio de tradicionais
pedalinhos, utilizados frequentemente associado a pratica de turismo. Essa
pratica é adotada em alguns locais como no Lago Negro situado na cidade
de Gramado/RS, cujas dguas sdo utilizadas como rota roméantica. Nesse local
existe um passeio realizado nas aguas do Lago Negro chamado de Passeio de
Pedalinho no qual um “barquinho” é alugado e as pessoas utilizam remos ou
outra forma de movimentar o barco. Sistemas como este podem ser incentivados
a serem implementados no Lago Guaiba, como forma as pessoas conhecerem
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a regido e assim se identificar mais com esse ecossistema. Além disso, nestes
pedalinhos poderiam ser acoplados na parte inferior, um sistema de pés que se
movimentam ao deslocar forcando a entrada de ar no lago e assim reduzindo
o tempo de residéncia da dgua, melhorando as condigdes ecoldgicas e assim
aumentando a autodepuragdo de poluentes aquéticos. Além dessa técnica
pode ser implementado algum sistema de chafarizes no Lago, como forma a
movimentar as dguas, melhorando sua condi¢gdo ambiental. Sistemas como
esses podem ser implementados, mediante parceria com empresas privadas que
queiram arrecadar recursos no caso dos pedalinhos ou investir em marketing
empresarial associado a agdes ambientais.

E notéria a dificuldade de recuperacéo de ecossistemas aquaticos, porém,
percebe-se que existem possibilidades para minimizar a problemética ambiental,
intensa nos corpos hidricos brasileiros e é claro também a nivel mundial. Porém
é imprescindivel iniciarmos o quanto antes a adogdo de medidas que visem
a melhoria das condi¢des hidroquimicas dos corpos hidricos, como forma a
garantirmos os usos multiplos desta e das préximas geragdes, sem esquecermos
da vida aquaética, que deveria ser o nosso foco principal, mas que por questoes
econdmicas muitas vezes é deixada em ultimo plano. Cabe destacar a importan-
cia da continuidade da realizagé@o de estudos ambientais e do monitoramento
das aguas superficiais e dos sedimentos do Lago Guaiba, concomitantemente
com a aplicacdo das medidas preventivas e corretivas do Lago.

CONCLUSAO

Apesar da significativa importancia do Lago Guaiba para a regido de
Porto Alegre, ele apresenta histérico descaso com sua qualidade, associado
principalmente ao langamento de descargas de esgoto no corpo hidrico, advindo
da bacia hidrografica como um todo. Estes aportes antropogénicos degradam
esse ecossistema, devido a elevagéo dos teores de coliformes, a reducdo dos
teores de oxigénio dissolvidos e ao aumento do potencial de eutrofizagéo,
associado ao incremento das cargas organicas, agravados em locais nos quais
héa alto tempo de residéncia, normalmente localizados as margens da regido
metropolitana de Porto Alegre.

98



A qualidade do Lago Guaiba impacta diretamente a vida das comunidades
locais, tornando a sua recuperagao uma prioridade publica. Para isso, o estudo
destaca medidas preventivas, como avaliar o descarte de residuos na bacia hidro-
grafica, educagédo ambiental e protegdo das margens para reduzir a eroséo e a
entrada de poluentes. Medidas corretivas incluem remover macréfitas aquéticas,
dragar o fundo, aerar a dgua e reduzir o tempo de residéncia dos poluentes.

A escolha das medidas deve ser discutida entre diferentes partes envol-
vidas, com apoio de dados de estudos histéricos. A gestdo de recursos hidricos
precisa ser integrada ao planejamento territorial, envolvendo setores publicos
e privados. A recuperagao do lago ndo sé melhora o ambiente, mas também
gera empregos, oportunidades e tecnologias ambientais.

O Lago Guaiba tem potencial, mas compete a cidadaos, empreende-
dores, legisladores e érgaos publicos unir esforcos em prol da conservacao e
protecdo ambiental.
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RESUMO

O Lago Guaiba, principal fonte de abastecimento hidrico para o municipio de
Porto Alegre, exibe importancia ambiental, econdmica e cultura para a regiéo,
porém enfrenta desafios na sua qualidade ambiental. A negligéncia histérica e
a urbanizagao acelerada geraram poluicdo persistente, afetando a qualidade
de vida das comunidades que dependem do lago. Nesse contexto, o presente
estudo tem como propésito identificar e oferecer uma visao geral da qualidade
ambiental do Lago Guaiba (Porto Alegre, RS). Observa-se que mudancgas na
qualidade da d4gua impactam usos variados, incluindo consumo humano e bio-
diversidade aquéatica. Compreender e monitorar a qualidade do Lago Guaiba é
crucial para controle e vigildncia da agua. No entanto, faltam estudos abrangentes
na regido, com escassa variabilidade espacial e temporal. A qualidade do lago
€ essencial para a vida das populagdes e exige prioridade publica, integrando
a gestdo hidrica com planejamento territorial. Em conclusdo, a comunidade,
empreendedores, legisladores e érgaos publicos devem colaborar para melhorias
na protecdo ambiental do diversificado Lago Guaiba.

Palavras-chave: Lago Guaiba, Qualidade das Aguas.
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INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial a vida e precisa ser conservada
de modo racional e sustentavel, sendo utilizada pela sociedade como forma de
atender as suas necessidades pessoais, econémicas e sociais. A diversidade no
seu uso, se realizada de forma inadequada, provoca alteragdes na qualidade da
agua, comprometendo os recursos hidricos (SOUZA et al., 2014).

Atividades humanas, como o crescimento demografico acelerado, indus-
trializagado e urbanizagdo acarretam na degradagao dos recursos hidricos
impactando diretamente na qualidade da dgua de corpos hidricos e qualidade
de vida da populagéo. A auséncia de planejamento adequado e o adensamento
populacional tém levado a contaminagéo dos recursos hidricos, os quais
muitas vezes servem como fonte de abastecimento para a populagédo (ESTE-
VES; MENEZES, 2011).

Atualmente, preservacéo dos recursos naturais se torna essencial, acom-
panhada pela avaliagdo e vigilancia constante desses recursos. Isso requer a
criagado de projetos e sugestdes de solugdes capazes de minimizar a contami-
nacdo, incluindo a implementacdo de medidas de recuperacdo apropriadas
para as areas degradadas (SANTOS et al,, 2021).

O Lago Guaiba, sendo a principal fonte de abastecimento hidrico para o
municipio de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, apresentando importancia
ambiental, econdmica e histérico-cultural para toda a regido, enfrenta desafios
persistentes em relagéo a qualidade ambiental. Apesar de sua relevancia, a histéria
do Lago é marcada por negligéncia e urbanizacdo desordenada, resultando em
problemas de poluicdo que persistem até os dias atuais, afetando diretamente
a qualidade de vida das populagdes que dependem direta ou indiretamente de
suas dguas (ANDRADE et al,, 2019). Diante do exposto, o presente estudo tem
como objetivo identificar e apresentar um panorama da qualidade ambiental
do Lago Guaiba (Porto Alegre, RS).

DETALHAMENTO DO CASO

Realizou-se uma andlise tedrica, focada na qualidade ambiental do
Lago Guaiba localizado em Porto Alegre/RS, baseado em revisao bibliogréfica,

103

ISBN 978-65-5360-441-4 - Vol. 2 - Ano 2023 - www.editoracientifica.com.b



utilizando fontes ou documentos escritos e registrados em base de dados
publicos e de livre acesso. As principais bases consultadas foram Scielo, Google
Académico e Periédico Capes utilizando palavras-chave de busca como Lago
Guaiba, Qualidade ambiental, Lago Guaiba Corpos Hidricos Porto Alegre, Guaiba,
Polui¢éo Lago Guaiba e Corpos Hidricos Porto Alegre. A busca de informagdes
ocorreu de abril de 2022 até dezembro de 2022. Para o melhor entendimento da
condi¢do ambiental do Lago Guaiba, é necessario compreender sobre a regido
onde estd inserido, Porto Alegre/RS.

Porto Alegre

» Caracteristicas Gerais

O municipio de Porto Alegre, capital mais meridional do Brasil, esta inse-
rido no estado do Rio Grande do Sul. Localiza-se nas coordenadas geogréficas
30° 01' 58" latitude Sul e 51° 13' 48" longitude Oeste, estando a 10 metros de
altitude e com uma 4érea territorial de 495.390 km2 (IBGE, 2019). Além disso,
81% do municipio esta inserido na Bacia Hidrogréafica do Lago Guaiba e 19%
na Bacia Hidrogréfica do Rio Gravatal.

Segundo a PMPOA (2022), Porto Alegre foi fundada em 26 de margo de
1772 e originada através do povoamento, em 1952, de portugueses agorianos
trazidos por meio do Tratado de Madri, instalando-se no chamado Porto de
Viamao, primeira denominagao do municipio. Em 1773, se tornou capital da capi-
tania, com o governo de José Marcelino de Figueiredo e diante disso, comegou
a receber imigrantes, principalmente alemaes, italianos, espanhdis, africanos,
poloneses, judeus e libaneses. Hoje, a capital galdcha - denominagao a quem
nasce no Rio Grande do Sul - € uma combinacéo de origens étnicas, religiosas
e linguisticas, demonstrando sua diversidade e pluralidade.

De acordo com a PMPOA (2022), apés o final da Guerra dos Farrapos,
que se deu inicio na capital no dia 20 de setembro de 1835, a cidade continuou
seu desenvolvimento e reestruturacdo urbana, com o crescimento populacional
e atividades portudrias e de estaleiros. Além disso, se manteve no centro de
acontecimentos culturais, politicos e sociais na histéria do Brasil.
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A capital galcha, Porto Alegre, estd inserida na Regido Metropolitana de
Porto Alegre, juntamente com outros municipios, e possui os limites territoriais
com Canoas a norte, a nordeste Cachoeirinha e Alvorada, Viamao a leste e a oeste
fica Eldorado do Sul (ATLAS SOCIOECONOMICO RIO GRANDE DO SUL, 2020).

+ Caracterizagdo demografica

Segundo o IBGE (2010), Porto Alegre caracteriza-se como o municipio
mais populoso do Rio Grande do Sul, com 1.409.351 habitantes e densidade
demografica de 2.837,53 hab/km?, correspondendo 653.787 mulheres (46,38%)
e 755.564 homens (53,61%). A estrutura etaria do municipio apresenta maior
concentracgdo de populagéo na faixa de 15 a 34 anos, conformeilustra a Figura 1.

Figura 1. Gréfico de faixa etaria da populagdo de Porto Alegre/RS.

Faixas Etarias Masculino ®Feminino

+100 24 126
95-99 182 | 732
90-94 861 [M 2007
85-89 2781 Wl 7199
80-84 6202 [N 13681
75-79 9998 18627
70-74 14032 1 22920
65-69 19073 (I 28251
60-64 26832 (I 37468
ana 34732 I 45048
50-54 41653 I 526097
45-49 44552 I 54809
40-44 42663 I 49677
35-39 46478 I 50068
30-34 56102 (I 61131
25-29 63349 66970
20-24 ss136 [N 59800
15-19 51764 [ 51648
10-14 51116 I 49744

5-9 4329¢ 41487

0-4 39261 [ 38765

Fonte: IBGE (2010).

Além disso, possui 65% de sua ocupagao em zona urbana e 30% em
zona rural, destacando-se como a segunda maior area rural entre as capitais
brasileiras (PMPOA, 2022). Vale ressaltar que, apds mais de uma década a zona
rural extinta, foi restituida a grande area protegida através da Lei Complementar
ne 775, de 23 de outubro de 2015.

105

ISBN 978-65-5360-441-4 - Vol. 2 - Ano 2023 - www.editoracientifica.com.br



Segundo o IBGE, em 2022, o municipio possuia salario médio mensal de
4 salarios minimos e a proporg¢ao de populagado ocupada em relagéo ao todo era
de 50,6%. Quanto a educacgao, a taxa de escolaridade de 6 a 14 anos de idade
em 2010, era de 96,6%. Juntamente a isto, tem-se uma crescente da populacdo
com ensino médio completo, aproximadamente de 40%, dando destaque para
mulheres que querem se inserir no mercado de trabalho e conciliam trabalho
e estudo (BARROSO, 2010).

* Aspectos socioecondomicos

A respeito dos aspectos econdmicos, a capital possui o PIB per capita
de 55.555,39 (IBGE, 2019).

Em relagdo ao mercado de trabalho, de acordo com Verlindo (2016), o
municipio apresentou menor taxa de desemprego em relagdo a Regido Metro-
politana de Porto Alegre e observou-se que com o aumento da escolaridade,
consequentemente, o nimero de empregados com ensino médio incompleto
ou superior cresceu. Além disso, a faixa etdria que possui maior quantidade de
trabalhadores é de 30 a 39 anos, seguida de 40 a 49 anos, equivalente a 51%
da populagéo total das duas faixas juntas. Vale ressaltar que, o nimero de tra-
balhadores com mais de 65 anos tem ganhado espago no municipio de Porto
Alegre (RODRIGUES et al., 2017).

O setor de atividade que teve maior crescimento nos anos entre 2002
e 2010 foi o da construgéo civil, com variacdo anual média de 8%, logo apds a
extragcdo mineral e em terceira posi¢ado foi o comércio, com crescimento médio
anual de 5% (IDEESE, 2022).

Dessa forma, pela sua abrangéncia e relevancia, o municipio é um
importante centro econdmico da Regido Sul do Brasil, sendo o maior PIB no Rio
Grande do Sul, no entanto a participagao em relagdo a producao total de bens
e servigos tem diminuido ano apdés ano (RODRIGUES et al., 2017).
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* Infraestrutura

O Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) é responsével
pela captacdo, tratamento e distribuicdo de dgua juntamente com coleta e
tratamento de esgoto sanitario de Porto Alegre.

Segundo PMPOA (2022), a cidade apresenta insuficiéncias e desigualdades
regionais na distribuicdo de servigos de saneamento bésico, sendo necesséria
a andlise de indicadores de agua, esgoto e limpeza urbana. Em relagdo ao
esgotamento sanitdrio, a capital gaicha, possui 47,06% da populacao atendida
com coleta e tratamento de esgoto e 52,34% com coleta sem tratamento, além
disso, a carga de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) por dia é de 78.038 kg
e remanescente de 47.200 kg (ANA, 2013). Ademais, 99,19% das residéncias é
abastecida com energia elétrica advinda da companhia distribuidora, 93,79% de
moradias possuem iluminacéo publica em seu entorno e 99,35% das residéncias
possuem abastecimento de dgua pela rede geral (IBGE, 2022).

* Condicdes climaticas

O clima de Porto Alegre é caracterizado como “cfa”, segundo a metodolo-
gia de Koppen, como subtropical mido, com verdo quente e abafado e inverno
fresco. A Tabela 1 foi construida mediante dados disponibilizados pelo site do
INMET, contendo dados do periodo de 1991 até o ano 2000. Percebe-se que
Porto Alegre possui uma temperatura média anual de 20°C e as temperaturas
maximas podem chegar a 31°C e minimas de 10°C.
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Tabela 1. Temperatura maxima e minima mensal e anual (°C) de 1991 a 2020.

Estacdo 83967 - Porto Temperatura Maxima Temperatura Minima

Alegre /RS (INMET) Mensal e Anual (°C) Mensal e Anual (°C)
Janeiro 31 20,7
Fevereiro 30,5 20,7
Margo 29,2 19,5
Abril 26,4 16,8
Maio 22,6 13,6
Junho 20,3 1,3
Julho 19,7 104
Agosto 21,8 1,6
Setembro 22,8 13,3
Outubro 25,2 15,7
Novembro 277 172
Dezembro 30 19,4
Ano 25,6 15,9

Fonte: INMET (2022).
* Recursos Hidricos Superficiais

O municipio de Porto Alegre esté inserido na Bacia Hidrogréfica do Lago
Guaiba e na Bacia Hidrogréfica do Rio Gravatai.

A Bacia Hidrogréfica do Lago Guaiba possui drea de 2.919 km? e populagdo
estimada de 1.344.982 habitantes, sendo 1.324.782 (98,5%) em &reas urbanas e
20.199 (1,5%) em areas rurais e esta 81% inserido em Porto Alegre (SEMA, 2022).

A Bacia Hidrogréfica do Rio Gravatai possui drea de 2.015 km? e populagéo
estimada de 1.379.259 habitantes, sendo 1.349.232 (97,8%) em &reas urbanas e
30.027 (2,2%) em areas rurais e estd inserido 19% em Porto Alegre (SEMA, 2022).

Um dos principais recursos hidricos que banha o municipio de Porto
Alegre é o Lago Guaiba, sendo suas dguas responsdveis por diversos usos
diretos e indiretos e estando diretamente relacionado a economia do municipio.

Lago Guaiba

* Caracteristicas gerais

O Lago Guaiba (Porto Alegre, RS) estd inserido na regido metropoli-
tana de Porto Alegre, localiza-se nas coordenadas 29°55' - 30°24' latitude
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Sul e 51°01" - 51020 longitude Oeste, Rio Grande do Sul, Brasil (ANDRADE
et al, 2019). Na Figura 2 se pode visualizar a localizagdo do Lago Guaiba e

Porto Alegre/RS.

Figura 2. Localizagéo do Lago Guaiba e Porto Alegre/RS.
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O Lago Guaiba caracteriza-se como o principal manancial de abaste-

cimento hidrico de Porto Alegre, dispée de uma drea de 496 km?, com inicio
no centro da capital gadcha e estendida até encontrar a Laguna dos Patos.

Possui comprimento de 50 km e largura maxima de 20 km, estando situado a

4 m acima do nivel do mar, com profundidade média de 2 m chegando até 12

m em &reas de navegagdo e uma méaxima pontual de 31 m na Ponta de Itapua
(DMAE, 2022). A Figura 3 apresenta um mapa batimétrico da regiao.
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Figura 3. Mapa batimétrico do Lago Guaiba.

W It'l!ﬂ"l

Fonte: NICOLODI (2007).

Segundo DMAE (2022), o Lago Guaiba esta inserido na Bacia Hidro-
gréfica do Guaiba e abrange 85 km de margem a esquerda e 100 km a direita,
banhando os municipios de Porto Alegre, Viaméo, Eldorado do Sul, Guaiba e
Barra do Ribeiro. Além disso, abrange 1/3 do Rio Grande do Sul em questao de
area de drenagem, sendo formado pelo Rio Jacui (84,6%), Rio dos Sinos (7,5%),
Cai (5,2%), Gravatai (2,7%) e arroios situados as suas margens (Figura 4).
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Figura 4. Lago Guaiba e seus afluentes.
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Em relacdo a caracterizagdo sedimentar do Lago Guaiba, Andrade (2018)
afirma que suas margens possuem maior concentragao de sedimentos arenosos,
ocorrendo o inverso nas dreas centrais do lago, as quais sdo mais profundas.
Segundo Martins et al. (1987) os sedimentos de fundo do Guaiba - Laguna dos
Patos possui uma sedimentagao mais arenosa ao norte, na regido do Guaiba, e
mais argilosa ao sul, em especial, na por¢do estuarina da laguna. O Lago Guaiba
apresenta caracteristicas de um lago fluvial, sendo a deposig¢édo dos sedimen-
tos dependente dos fluxos hidricos. Outros autores como Bachi et al. (2000) e
Toldo et al. (2000) indicam que o sedimento do Lago Guaiba se caracteriza por
uma predominancia de fragdes arenosas nas margens e com a deposi¢ao das
fragOes argila e matéria organica principalmente nas partes mais profundas.
Cabe destacar que o movimento das dguas associado as descargas dos rios e as
ondas presentes no Lago Guaiba em diferentes condi¢des hidroclimatoldgicas
podem induzir a ressuspensao de sedimentos potencializando a poluicdo das
dguas superficiais.
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* Usos e demandas

Os usos do Lago Guaiba sdo mudltiplos, como o abastecimento hidrico,
diluigdo de efluentes, transporte, navegacéo, pesca, turismo, lazer, entre outros.
Porém, cabe destacar que estes usos variam ao longo do tempo e alguns des-
tes podem sofrer limitagdo em fungao da poluigdo do lago (ANDRADE et al.,
2019). As principais atividades humanas presentes na drea de estudo podem
ser observadas na Figura 5.

Figura 5. Atividades humanas presentes no Lago Guaiba.

i i 5100w

Nova Santa Rita Legenda
o A Captagdo de agua

| A Lazer - balnearios

Trunfo

Cultivo

E Portudria
[ navegagao turistica

Urbana

Eldorado do Sul }7 \

P

30°00"S
T
30°00'S

]

Navegacio para transporte de cargas

-
o P " Lazer

= Pesca

Viambo

30°150"8
L

Barma do Ribein

012 4 6 8

10
Quilémetros
51150W 51°00W

Fonte: TRINDADE (2018).

Segundo DMAE (2022), por sua importancia, o Lago Guaiba torna-se
um receptor potencial de toda poluigdo gerada em seu entorno, tendo como
principal fonte de polui¢cdo/contaminacdo a carga organica oriunda dos esgotos
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domeésticos de Porto Alegre, intensificando-se pela falta de fiscalizagao sanitéria
em matadouros e navios na drea portudria. Para Prestes (2008), a polui¢édo do
Lago Guaiba segue um padrado de cidades litoraneas, como um destino natu-
ral dos dejetos, com maior prejuizo nas dreas de margem, onde ocorre menor
dispersao das cargas poluentes afluentes.

Além disso, os rios que constituem a Bacia Hidrogréfica do Guaiba coo-
peram para a poluigdo por metais, agrotéxicos e carga organica no lago. A eco-
nomia e usos do solo da regido envolvem represamento, agricultura, pecuaria,
industria e o descarte de volume de esgotos domésticos (BASSO, 2012).

Com o aumento da demanda de dgua potavel, consequéncia do cresci-
mento populacional acelerado de Porto Alegre e regido metropolitana, foi criado
em 1861 a “Companhia Hydraulica Porto-Alegrense” com captagéo de dguas
nas nascentes do “Riacho do Sabao”, atual Arroio Diltvio, e posteriormente
(1891) da "Companhia Hydraulica Guahybense” (DMAE, 2022; RUCKERT, 2013).
Salienta-se que, atualmente o Arroio Diltivio é um dos principais corpos hidricos
poluidos de Porto Alegre, sendo principal ponto de entrada de polui¢édo organica
e de metais no Lago Guaiba (ANDRADE, 2018).

Em outubro de 2006 ocorreu uma das maiores tragédias na regido,
associada a despejos de efluentes, gerando morte de toneladas de peixes no
Rio dos Sinos causada pela diminuigao de oxigénio dissolvido decorrente da
concentragdo de carga organica no corpo hidrico (RODRIGUES et. al., 2010),
evento este que se repetiu em 2010, pela presenca de descargas de poluentes
qguimicos ao Rio dos Sinos afetando a qualidade da dgua do Lago Guaiba.

As dguas do Lago Guaiba, utilizadas para consumo humano, sdo capta-
das pelas Estagdes de Bombeamento de Agua Bruta (EBAB) em seis pontos.
Apds a dgua bruta ser captada, esta passa por um gradeamento como forma
a retirar os sélidos maiores e entdo ser conduzida as Estacdes de Tratamento
de Agua (ETA) (DMAE, 2022).
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Qualidade de Aguas Superficiais

+ Parametros de Qualidade de Agua

Os parametros de qualidade de dguas superficiais utilizados sdo de ordem
fisica, quimica e bioldgica. Os principais indicadores fisicos da qualidade das
aguas superficiais usualmente monitorados em estudos ambientais sdo tempe-
ratura, sabor, odor, cor, turbidez, sélidos e condutividade elétrica. J&, dentre os
pardmetros quimicos destacam-se o pH, alcalinidade, dureza, cloretos, ferro e
manganeés, nitrogénio, fésforo, fluoretos, oxigénio dissolvido, matéria organica,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
componentes inorganicos e componentes organicos. Dentre os pardmetros
biolégicos usualmente avaliados estdo os coliformes e as algas.

Dentre os parametros supracitados, destaca-se como imprescindivel
a determinacdo continua dos teores de coliformes, de oxigénio dissolvido, da
DBO e da DQO e do pH quando o objetivo é avaliar a qualidade ambiental de
um corpo hidrico como o do Lago Guaiba (ANA, 2022). Como esse lago recebe
significativos aportes de efluentes liquidos e sélidos, provenientes de diferentes
fontes antropogénicas, ele tende a ter elevados teores de coliformes, os quais
sdo potencialmente causadores de doengas de veiculagdo hidrica (JOBIM,
2012). Além disso, esses ecossistemas usualmente possuem reduzidos teores
de oxigénio dissolvido, associado a elevados teores de DBO e de DQO. Ambien-
tes altamente impactados por fontes antropogénicas possuem elevada carga
de matéria organica e quando essa aporta aos corpos hidricos superficiais,
consome uma significativa parcela do oxigénio dissolvido das dguas, visto que
sua decomposicdo normalmente é realizada pelas bactérias aerdbias as quais
consomem o oxigénio em seu processo respiratério (ANA, 2022).

Além da demanda de oxigénio via agéo biolégica (DBO) hd em ambientes
altamente poluidos, como é o caso do Lago Guaiba, um consumo dos teores de
oxigénio associado a carga de produtos quimicos presentes no mesmo, redu-
zindo ainda mais a sua qualidade ambiental e podendo causar a mortandade
de organismos e podendo prejudicar ou impedir os diversos usos e demandas
dessas dguas. J4, o pH afeta o metabolismo de vérias espécies aquéaticas e pode
ser um indicador de diversas problematicas ambientais.
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A alteragdo nos valores de pH usual de um ecossistema pode potencializar
o efeito de substancias quimicas que sdo tdxicas para organismos aquaticos,
como os metais pesados (ANA, 2022).

A definicdo de quais parametros devem ser avaliados em uma analise
ambiental depende do objetivo do estudo e é claro das possibilidades técnicas
e financeiras do projeto, mas é uma etapa de extrema relevancia para se ter um
panorama representativo de um ambiente aquatico.

A identificagdo de ambientes naturais e suas fragilidades proporcionarao
um melhor mapeamento, para assim conseguir apontar areas onde os graus de
polui¢cdo sdo maiores e onde ha maior risco de contaminacao, assim exigindo
agdes tecnicamente adequadas.

A avaliacdo da qualidade ambiental depende do monitoramento conti-
nuo de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos sensiveis as atividades
antrépicas, bem como da andlise de uma série histérica de dados que permita
visualizar o comportamento do ambiente, ao longo do tempo. Para o caso dos
recursos hidricos, uma rede basica de monitoramento permite detectar res-
tricdes de usos, estabelecer diagndsticos e predizer tendéncias regionais de
qualidade da 4gua a partir dos pardmetros analisados e também como forma a
indicar agOes preventivas e corretivas de recuperagao ambiental (ANA, 2022).

* Legislacdo dos Recursos Hidricos

A Lei n° 9.433 foi instituida em 8 de janeiro de 1997 e estabelece a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos que tem como objetivo abranger principios, normas e padroes
de gestao de dgua universalmente aceitos. A legislagdo prevé assegurar a todas
as geragoes a disponibilidade de dgua, em padrdes de qualidade adequados ao
uso, garantir o uso racional e integrado dos recursos hidricos, além de incenti-
var a captacdo, preservagao e aproveitamento de dguas pluviais (ANA, 2022).

Conhecida como a Lei das Aguas, determina que a gestdo dos recursos
hidricos deve ser baseada em usos multiplos, como abastecimento, geragéo
de energia, irrigagdo, industria, entre outros. Além disso, a 4gua torna-se um
bem publico, que ndo pode ser privatizada e precisa ser gerenciada para
proteger seu uso.
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As principais regulamentacdes de enquadramento sdo resolugdes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH). A resolugdo CONAMA ne 357/2005 determina a
classificacdo dos corpos hidricos e diretrizes para enquadramento, além de esta-
belecer condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes e outras providéncias.

Cabe destacar que o Lago Guaiba se enquadra, de modo geral, na Classe
2 da resolugdo CONAMA 357/2005, considerando suas aguas destinadas ao
abastecimento para consumo humano, com tratamento simplificado, a prote-
¢do das comunidades aquaticas, a recreacdo de contato primdrio, a irrigagcdo
e protegdo de comunidades aquaticas em terras indigenas.

DISCUSSAO

O gerenciamento da poluigao no Lago Guaiba apresenta complexidades
devido a sua ampla bacia de drenagem. O lago funciona como um receptor
abrangente da polui¢édo proveniente das sub-bacias e diversos rios que trans-
portam poluentes, notadamente o Rio Jacui, Sinos, Cai e Gravatai. A origem da
poluicdo é diversificada, originando-se em vdrias cidades da regido metropo-
litana de Porto Alegre, o que complica os esforcos de restauracdo ambiental.

Apesar das diferentes influéncias antropogénicas que aportam ao Lago
Guaiba, Basso (2012) indica que a maior fonte de contaminacéo direta de suas
aguas deriva da carga organica, oriunda dos esgotos domésticos do munici-
pio de Porto Alegre. Estudos realizados pelo DMAE, indicam que apesar de
as aguas do Lago Guaiba apresentarem variagdes em sua qualidade, o maior
prejuizo estd associado as dreas marginais, onde ocorre menor dispersdo
dos poluentes (DMAE, 2022). Tal caracteristica ja vem sendo avaliada como
forma a minimizar os impactos ambientais, tanto que segundo a Lei Organica
de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 2018), as margens do Guaiba passaram a
ser consideradas “dreas de preservagao permanente” com incentivo para sua
recuperacdo e impedimento de atividades poluidoras no lago e seus afluentes
(ANDRADE, 2018).

Bendati et al. (2000) estudou a qualidade da 4gua do Lago Guaiba,
indicando elevada carga de contaminantes, principalmente préxima a regido

metropolitana de Porto Alegre. O relatério disponibilizado pela Fepam indica que
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o Lago Guaiba, de modo geral, apresenta qualidade ruim da dgua associada a
parametros de oxigénio dissolvido, Escherichia Coli e fésforo total, desse modo,
é imprescindivel o monitoramento do corpo hidrico para efetividade e avango
do processo de gestao de recursos hidricos.

Andrade e Garss (2018) confirmaram que a qualidade da 4gua do Lago
Guaiba melhorou com a instalagdo da Estacéo de Tratamento de Esgoto Ser-
raria, além de indicarem a significativa importancia de investimentos e obras
de saneamento na regido de Porto Alegre (RS) como forma a melhorar as
condigdes ambientais do Lago Guaiba. Hijazin e Pereira (2011) indicaram que
o corpo hidrico apresentou dados de parametros fisicos, quimicos e biolégicos
com correlacdo, além de néo se enquadrar como utilizavel para fins de potabi-
lidade, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005. Os resultados sdo Uteis para
caracterizagao da qualidade das dguas do Lago Guaiba para entendimento da
qualidade ambiental como um todo.

Além disso, tém sido implementados programas governamentais com
0 objetivo de reduzir a poluigdo do lago, buscando mitigar os impactos indus-
triais. Dentre essas iniciativas, destacam-se os projetos "Rio Guaiba” (1981),
“Guaiba Vive" (1989) e “Pré-Guaiba” (1989), que se somam as atividades de
monitoramento da qualidade conduzidas pelo DMAE, as quais ja estavam em
curso desde a década de 1970 (GUIMARAENS, 2015 apud ANDRADE, 2018).

Dessa forma, a andlise dos estudos apresentados neste trabalho revela que
multiplos pardmetros de qualidade da 4gua no Lago Guaiba excedem os limites
aceitdveis estabelecidos para suas diversas finalidades. Entre os parametros
avaliados pelos varios pesquisadores mencionados, um que frequentemente
se encontra fora dos padrdes aceitaveis e que impacta negativamente o corpo
d'adgua é a presenca de coliformes (fecais, totais e Escherichia coli). Essa conta-
minacdo estd principalmente associada ao langamento de esgotos domésticos
na regido do Lago Guaiba. A introdugao de esgotos no lago afeta os niveis de
coliformes e, por consequéncia, reduz os niveis de oxigénio dissolvido na agua,
comprometendo a capacidade de autodepuragdo dos poluentes na dgua e
aumentando a toxicidade do lago. Isso, por sua vez, afeta as condi¢des hidroqui-
micas da Laguna dos Patos, que estd conectada ao Lago Guaiba. As mudangas
na qualidade da dgua do lago tém impactos diretos em seus diversos usos,
incluindo consumo humano, irrigagao e atividades industriais, além de afetar a
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biodiversidade aquética. Portanto, a necessidade de compreender e monitorar
a qualidade ambiental do Lago Guaiba, para implementacéo de medidas de
controle e vigilancia da qualidade da dgua se mostra essencial.

Porém, cabe-se destacar que a regido do Lago Guaiba apresenta escassez
de estudos e pesquisas abrangentes. Além disso, muitos estudos disponiveis
carecem de uma variedade significativa tanto tem termos de distribuigdo geogra-
fica quanto de acompanhamento ao longo do tempo. Essa limitada variabilidade
espacial e temporal dificulta a obtengédo de uma avaliagéo precisa e confidvel.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo abordou um panorama sobre o Lago Guaiba em
Porto Alegre/RS, destacando sua qualidade ambiental. Apesar da relevancia
local, o lago enfrenta negligéncia histérica quanto a qualidade, principalmente
devido ao despejo de esgoto em toda a bacia hidrogréfica. Isso prejudica o
ecossistema, aumentando coliformes, diminuindo o oxigénio e intensificando a
eutrofizacao, especialmente nas dreas de maior permanéncia da dgua préxima
a regido metropolitana de Porto Alegre.

A qualidade do Lago Guaiba estd diretamente associada com a quali-
dade de vida das populagdes que no seu entorno habitam, e sua remediagao
deve ser prioridade publica para a regido. Além disso, evidencia-se que para o
aprimoramento da gestdo dos recursos hidricos, se faz necessdério integra-la
com o planejamento de uso e ocupacao territorial.

Cabe enfatizar também a caréncia de estudos relacionados a qualidade
da dgua do Lago Guaiba e a escassez de dados advindos dos monitoramentos
ambientais realizados por 6rgaos responsaveis, dificultando a correta avaliagao
de sua qualidade e o conhecimento mais preciso desse ecossistema aquaético.

Por fim, o Lago Guaiba demonstrou ser diversificado e com alto poten-
cial de uso de suas aguas, porém, compete aos cidadaos, empreendedores,
legisladores e érgados publicos o dever de se unir em prol de melhorias para
conservacgao e protecdo ambiental.
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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade de Gérberas produ-
zidas em ambiente protegido, cultivada em diferentes substratos orgéanicos,
sob manejo da irrigagdo. Adotou-se delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas dois
manejos de irrigagédo (FDR e evaporimetro de Piché) e nas subparcelas 3 tipos
de substrato organico (casca de pinus; mistura de casca de pinus e bagaco de
cana em 1:1; bagago de cana), repetidos 4 vezes. As varidveis analisadas foram:
comprimento da haste floral; nimero de flores comerciais; didmetro de flor e
haste floral. Os resultados obtidos permitem concluir que o uso casca de pinus e
a mistura casca de pinus e bagago de cana resultaram em producéo de hastes de
gérbera que atendem aos padrdes de qualidade vigentes no mercado brasileiro.

Palavras-chave: Gerbera Jamesonii, Manejo de Agua, Substratos Para
Producéo de Plantas.
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INTRODUCAO

O mercado de flores apresenta tendéncia de expansao na economia
brasileira, gerando 209.000 empregos diretos e, aproximadamente, 800.000
empregos indiretos (SCHOENMAKER, 2022), estando o Brasil entre os 15 maiores
produtores mundiais, com elevado potencial de expansdo. O PIB da cadeia de
flores e plantas ornamentais foi de R$ 7,16 bilhdes em 2017; todavia, a estimativa
da despesa total com flores e plantas ornamentais no Brasil em 2021, realizada
pelo Instituo brasileiro de floricultura, contabilizou o valor de R$ 10,925 bilhdes
(IBRAFLOR, 2022).

A producdo de flores vem se expandindo na regido Nordeste, com
ampliagdo da 4rea de producéo e participagdo no mercado nacional, com
acréscimo no nimero de produtores de 60 para 808, entre os anos de 1999 e
2008 (JUNQUEIRA; PEETS, 2014), tornando-se regiao promissora para o cultivo,
especialmente de flores tropicais. A producéo de flores e plantas ornamentais
no Nordeste concentra-se, principalmente, nos estados de Pernambuco, Bahia,
Ceard e Alagoas, ocupando dreas privilegiadas em termos climaticos e de oferta
d'dgua, com possibilidade de expansao (BRAINER; OLIVEIRA, 2006).

Em meio a grande diversidade de espécies floriferas existentes no Brasil,
a gérbera possui mercado garantido dentro da floricultura, em virtude da sua
ampla variagdo de cores, que a torna atraente ao consumidor, resultando em
boa aceitagdo de mercado (CARVALHO et al. 2018) e sua produgao desperta
grande interesse de produtores e investidores, devido a sua alta rentabilidade,
demanda de pequenas areas e rapido retorno do capital investido (COSTA ET al,,
2020); todavia, a obtengéo da produtividade esperada requer agua em quanti-
dade e qualidade adequadas, constituindo-se em um desafio para os produtores
agricolas, em especial no Semiarido nordestino. As variedades de gérbera, hoje
cultivadas, sé@o resultado de varios processos de selegao e melhoramento gené-
tico efetuados, resultantes das hibridagdes entre as espécies Gerbera jamesonii
e Gerbera viridifolia, ambas provenientes do sul de Africa (DRAGOVIC, 2013).

A partir da adogao de tecnologias como o cultivo em ambiente protegido
e a utilizacdo de substratos comerciais para a produgéo de plantas a regidao
Nordeste pode produzir uma grande variedade de flores de corte. A insergao
de tais tecnologias se justifica pelo elevado nivel de exigéncia do mercado
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consumidor, associado ao alto valor econdmico agregado dos produtos deste
segmento. Paiva (2012) afirma que o ambiente de producéo de gérberas exerce
grande influéncia em seu desenvolvimento e aspectos como temperatura, den-
sidade de substrato, umidade relativa do ar e disponibilidade de 4gua podem
acarretar ma formacéo, comprometendo sua qualidade comercial. Por isso, seu
cultivo é preferencialmente realizado em ambiente protegido, favorecendo um
maior controle sobre as variaveis climaticas e de produgéo, proporcionando
elevagdo da produtividade e qualidade das plantas, sendo a gérbera bastante
suscetivel a patédgenos que podem ser acumulados durante ciclos sucessivos
de cultivo (GUISELINI, 2010).

Dentre os aspectos que definem a qualidade das flores, a disponibilidade
de dgua se destaca por ser determinante ao funcionamento fisiolégico da planta
e para que haja o controle da disponibilidade de dgua no substrato é necessaria
a adocdo de métodos precisos e cada vez mais praticos de manejo da irriga-
¢do. O uso eficiente da d4gua na agricultura irrigada é fundamental e pode ser
alcancado adotando-se sistemas de irrigagé@o mais eficientes, novas tecnologias
que economizem &agua diminuindo perdas por evaporagdo e irrigagdo com
déficit controlado. Essas medidas podem reduzir significativamente os gastos
de dgua, inclusive com aumento de produtividade. Em se tratando de ambiente
protegido e estando as plantas em um local de microclima diferente do meio
externo, métodos e equipamentos acessiveis e que possam ser trabalhados
em ambientes pequenos, tais como sondas baseadas na Reflectometria no
Dominio da Frequéncia (FDR) e evaporimetros baseados no poder evaporativo
do ar (Piché), podem adequar-se a realidade do pequeno e médio produtor de
flores. Sensores de resistividade, capacitivos, Reflectometria no Dominio do
Tempo (TDR) e Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR) empregam as
propriedades elétricas do solo para determinacéo do teor de umidade, entretanto,
também apresentam incertezas quanto a sua precisao e exatiddo, necessitando
de calibragdes especificas (SU et al,, 2014).

O sistema de produgéo em substratos vem sendo empregado na maioria
dos cultivos comerciais de plantas ornamentais, dentre elas a gérbera (LUD-
WIG et al., 2014), sendo importante fator para o cultivo em ambiente protegido,
possibilitando o controle e padronizagdo do ambiente radicular, objetivando a
determinacdo do melhor padrao vital de cultivo no menor tempo (SILVA et al.,
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2015); contudo, a elevagao nos custos de produgdo com a aquisi¢gdo de insumos
agricolas, leva a consideragé@o das mais diversas alternativas, de modo a adequar
os requisitos técnicos as condicionantes econdmicas, proporcionando maior
lucratividade a producao de flores e, nesse contexto, surge a busca por subs-
tratos de produgao alternativos, especialmente utilizando residuos que sejam
encontrados com facilidade na regido de produgéo. Andrade Junior et al. (2019),
adicionalmente, destacam a extrema importancia da escolha do substrato na
eficiéncia na propagacao vegetativa das plantas.

Dentre os sistemas que compdem o cultivo de hortalicas sem uso do solo,
o cultivo em substrato tem ganhado destacada importancia em todo o mundo,
visto a praticidade no uso e a possibilidade de aproveitamento de residuos da
agroinddustria. No Brasil, a técnica tem sido estimulada, porém, discretamente
empregada (MELO, 2015), em fungao da caréncia de estudos e informagdes
sobre suas caracteristicas e desempenho produtivo. O substrato é apontado
como sendo de grande influéncia sobre o crescimento e qualidade das mudas
produzidas e a mistura de materiais organicos ao substrato favorece caracteris-
ticas quimicas, fisicas e bioldgicas, de modo a criar um ambiente mais adequado
para o desenvolvimento das raizes e da planta como um todo (MELO et al.,
2019). Aescolha do substrato adequado deve considerar uma composigao de
matéria prima de baixo custo e boas propriedades quimicas e fisicas, auxiliando
no desenvolvimento das raizes (COSTA et al., 2017), pois, as caracteristicas do
substrato influenciam a absorgédo de nutrientes e a produgao de gérbera de
vaso, podendo alterar a qualidade final da planta (LUDWIG et al., 2014).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade técnica do uso
de diferentes substratos organicos e manejos da irrigacdo quanto as caracte-
risticas qualitativas de plantas de Gérbera.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente telado (com sombreamento
de 50%) no Departamento Tecnologia e Ciéncias Sociais - da Bahia - UNEB,
no municipio de Juazeiro, BA, tendo coordenadas geograficas de 09°24'50"
de latitude Sul e 40°30'10" de longitude Oeste, com altitude em torno de 368
m. O clima local é do tipo Bswh, semiarido, de acordo com a classificagéo
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de Koppen, apresentando precipitagdo média anual de entre 380 e 760 mm,
temperatura média anual de 26,70 C, minima de 20,90 C e maxima de 32,60 C.

Adotou-se delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) em
esquema de parcelas subdivididas, tendo dois equipamentos para manejo da
irrigagdo nas parcelas (sonda Hidrofarm | - FDR e evaporimetro de Piché) e trés
tipos de substratos nas subparcelas (Pinus, mistura 1:1 (50% cana-de-agucar,
50% Pinus e bagago de cana-de-acucar), repetidos quatro vezes.

Realizou-se inicialmente a caracterizagéo fisico-hidrica dos substratos
a serem trabalhados, seguindo metodologia descrita por Zorzeto et al., (2014),
além da calibragdo da sonda FDR para determinagédo de conteludo de agua
presente em substrato. As mudas de gérberas foram obtidas a partir de replica-
¢do de explantes em laboratério, por meio de cultura de tecido, posteriormente
aclimatadas em estufa.

A frequéncia de irrigagcdo adotada foi por reposigdo didria de lamina de
dgua evaporada no dia anterior, utilizando dois métodos de leitura, através da
reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) e evaporimetro de Piche, como
descrito por Doorenbos & Kassam (2000). Para determinar a ETc, foi utilizada
a equacao abaixo (Doorenbos & Kassam, 2000).

ET,xK,
ETe = =701

em que:

ETc - evapotranspiracado da cultura (mm.dia™);
ETo - evapotranspiragao de referéncia (mm.dia™);
Kc - coeficiente de cultivo;

CUD - coeficiente de uniformidade de distribui¢do ao inicio do experimento.

As varidveis analisadas foram: comprimento da haste floral; niimero de
flores comerciais; didametro de flor e haste floral.

Os resultados obtidos foram sujeitos a anélise de varidncia dos dados,
através do teste de comparacgdo das médias de tratamentos entre si, adotando-se
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software ASSISTAT verséo 7.7 beta.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas obtidas na calibragédo da sonda FDR Hidrofarm demonstraram
que os substratos trabalhados apresentam diferentes pontos de capacidade
de container, quando relacionados ao método gravimétrico (método padrao),
sendo 48%, 17% e 43% as capacidades de campo em umidade volumétrica
medidas pela sonda FDR Hidrofarm nos substratos de casca de pinus, mistura
1:1 e cana-de-agUcar, respectivamente (Graficos 1, 2 e 3).

Figura 1. (a) curva de calibragao FDR para casca de pinus; (b) curva de calibragdo FDR para mistura
1:1; (c) curva de calibragéo FDR para bagaco de cana.
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Isso pode ser explicado pela diversidade de caracteristicas fisicas em
cada substrato trabalhado, tendo os substratos de casca de pinus, mistura 1:1
e cana-de-agucar os valores de densidade 0,88, 0,65 e 0,23 g cm®, respecti-
vamente, onde a variabilidade espacial das propriedades do solo influencia a
retencdo de agua, resultando em ampla variagado na disponibilidade de agua
as plantas, no fluxo de 4gua, ar e solutos no solo (TORMENA; SILVA, 2002).

Em estudo no &mbito da compactacéo e densidade em relagédo a retencédo
de dgua, Junior e Estanislau (1999) demonstraram que o aumento da densidade é
inversamente proporcional ao volume e tamanho dos poros presentes, implicando
assim em uma menor capacidade de retengao de dgua, de tal modo, causando
variagOes nas leituras realizadas pela sonda FDR, pois a mesma baseia-se na
constante dielétrica, que é a capacidade de um material ndo condutor trans-
mitir ondas ou pulsos eletromagnéticos de alta frequéncia que podem sofrer
variagoes conforme a quantidade de soluto presentes no meio (SANTOS, 2005).

Dentre os substratos analisados, o substrato de cana-de-aglcar apre-
sentou os piores resultados nas varidveis: padrdao comercial, didmetro de flor e
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comprimento de hastes quando trabalhados com manejo FDR, mas ndo sendo
estatisticamente relevante. Ja partindo do teste de médias, o mesmo se mostrou
inferior dentre os demais substratos em todas as varidveis analisadas. Barbosa
et al., (2012) relatam a importancia da boa disponibilidade de nutrientes para
o cultivo de flores de corte e sua relagdo com o padrdo comercial, mas existe
insuficiéncia na disponibilidade de informagdes sobre a produgédo em substrato
a base de bagago de cana, pelo fato de sua densidade e retencdo de dgua serem
baixas, o que justifica a sua inferioridade na andlise estatistica.

Quanto ao manejo, ambos diferiram estatisticamente ao nivel de 1% de
probabilidade, mas quando comparados com o teste de médias, constata-se
gue o manejo FDR se sobressaiu em relagdo ao evaporimetro de Piche em
todas as varidveis analisadas, fendmeno explicado pelo fato do evaporimetro
de Piche ser um manejo via clima, que segundo (HELDWEIN et al,, 2001), se
baseia em dois processos que sao regidos pelos mesmos principios fisicos de
mudanca de estado da dgua e pelos mesmos elementos meteoroldgicos de um
tanque de evaporacao, enquanto que o FDR baseia-se em leituras no ambiente
de crescimento das plantas via solo, realizando leituras diretas e mais exatas,
tendo em vista que a regido do vale do S&o Francisco é caracterizada por altas
temperaturas e clima semiarido, como anteriormente mencionado.

Tabela 1. Desdobramento da interagdo entre os fatores substratos x manejos de irrigagao para as
varidveis: padrao comercial, didmetro de flor, comprimento e didmetro de haste.

Padriio Comercial Digmetro de flor Comprimento de haste Digmetro de haste
Manejo
FDR Piche FDR Piche FDR Piche FDR Piche
Casca de pinus 90.0000 aA 1000000 2A 7.2867 aA 76994 aA 387160 aA 41.3920 a4 4.5747aA 49219 aA
Mistura 1:1 833333 aA 95.00002A 72293 a3A 7.83452A 42.1367aA 42.1367aA 39083a3B 46667 aA
Cana de agucar §0.0000 aA 0.0000bB  6.96402A 0.0000 bB 392860 aA 0.0000bB 4.4650 aA 0.0000 bB

Substrato

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si.

Quando analisada a interagdo entre os fatores, percebe-se que para as
varidveis PC, DH e CH, os substratos nédo diferiram entre si quando submetidos
ao manejo FDR, enquanto o substrato de cana-de-agucar diferiu tanto entre os
demais substratos, quanto entre os dois manejos em todas as varidveis anali-
sadas quando sujeito ao manejo com evaporimetro de Piche, acontecimento
justificado pelo fato de nao ter produzido nenhuma flor durante o decorrer do
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experimento, manifestando a discusséo de que o substrato de cana-de-agucar
nao é indicado para produgéo de flores de corte quando trabalhados com o
evaporimetro de Piché. Tais resultados coincidem com aqueles observados por
Teixeira et al. (2015), que atribuiram o desempenho produtivo e qualitativo inferior
de plantas de gladiolo, as propriedade fisico-hidricas de substratos a base de
bagaco de cana, uma vez que a limitacdo de volume para o desenvolvimento
radicular reduz a capacidade do substrato manter d4gua facilmente disponivel,
sem comprometer a concentracdo de oxigénio no meio (LUDWIG et al., 2014).

Para a varidvel didmetro de haste o substrato de mistura 1:1 foi inferior
se comparado aos demais no manejo com FDR, o que pode ser esclarecido
por seu tempo médio de irrigagdo em comparacdo aos demais substratos pelo
manejo FDR, onde o mesmo apresentou o menor tempo médio de irrigacdo
(figura 2). Apesar de desempenho similar para as demais varidveis qualitativas,
verificou-se que o didmetro de hastes de gérbera produzidas em mistura 1:1
apresentou resultado inferior aquelas sob producdo em casca de pinus. Pirolli
(2020) verificou que o diametro de hastes de gérbera é influenciado pela dispo-
nibilidade de dgua no substrato, o que se reflete na qualidade final do produto.

Figura 2. Tempo médio de irrigagéo para os substratos avaliados, sob manejo com FDR.
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O menor tempo de irrigagdo diminuiu por consequéncia a quantidade
de nutrientes, a exemplo do potassio, adicionados ao substrato, ocasionando
um menor aporte as plantas do tratamento em questdo, uma vez que o potas-
sio é um elemento importante para a fisiologia da planta, considerado grande
construtor de qualidade e produgéo das plantas. Silva et al. (2020) verificaram
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que a quantidade de agua aplicada a diferentes substratos, influenciou signifi-
cativamente o didmetro da haste e do capitulo das inflorescéncias, a produgao
comercial e total de diferentes cultivares de gérbera. Além disso, a disponibili-
dade de nutrientes esta associada ao pH, a estabilidade bioldgica e a presenga
de compostos orgéanicos dissolvidos nos substratos (CABELLERO et al., 2009).

Considerando a varidvel padrdo comercial, o substrato da mistura 1:1
apresentou viabilidade técnica com média de produgao de flores com padrao
comercial superior, especialmente quando trabalhada com manejo FDR, e
superior aos demais substratos quando submetida ao manejo com evaporimetro
de Piche (figura 3).

Figura 3. Porcentagem de producéo de plantas com padrdo comercial para cada tratamento: S1L1-
Pinus x FDR, S2L1- Mistura 1:1x FDR, S3L1 - Bagago de cana X FDR, S1L2 - Pinus X Evaporimetro,
S2L.2 - Mistura 1:1x Evaporimetro, S3L2 - Bagago de cana x Evaporimetro.
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O uso do bagaco de cana resultou no pior desempenho agronémico das
plantas de gérbera, possivelmente em funcdo das caracteristicas fisicas, sendo
que no tratamento S3L2 n&do houve producéo de flores, enquanto o tratamento
S3L1apresentou o pior resultado para produgéo de flores com padrao comercial,
ao considerar-se o padrdo descrito em Ibraflor (2017). O uso da FDR propor-
cionou desempenho agronémico superior da gérbera para todas as varidveis
analisadas, o que pode ser explicado pela diferengca de lamina aplicada para
os dois manejos.

O manejo com evaporimetro de Piche subestimou a quantidade de 4gua
a ser aplicada em relagé@o ao FDR, resultando num menor aporte de nutrientes
via fertirrigagcdo, o que ocasionou a superioridade do FDR no teste de médias
e porcentagem de flores com padrdao comercial.
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Figura 4. Média de lamina de dgua aplicada por dia para os diferentes manejos e substratos.
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CONCLUSOES

Para as condig¢des experimentais, os resultados obtidos permitem verificar
a viabilidade técnica do uso da mistura de casca de pinus e bagago de cana na
proporcao 1:1, quanto a manutengéo de caracteristicas qualitativas de plantas
de gérbera. O manejo baseado na FDR proporcionou desempenho agronémico
superior das plantas de gérbera.

Desempenho agronémico inferior das plantas de gérbera esteve asso-
ciado a produgdo em bagago cana-de-agucar, sob manejo da dgua com eva-
porimetro de Piché.
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RESUMO

A adsorgdo é muito pesquisada para a remocgao de ions fluoreto (F~) da d4gua
subterranea, sendo que a temperatura, pH, massa de adsorvente e presenca
de ions interferentes influenciam na adsorg¢é@o de F™. O presente artigo revisa
trabalhos recentes e suas conclusdes sobre o efeito desses parametros na uti-
lizagdo da adsorcéo para a desfluoretagao. Assim, foi possivel concluir que: (1)
a elevagdo da temperatura durante o processo nao traz melhoria significativa
para a adsorgéo de F~; (I) a capacidade de adsorgéo é estavel em meio 4cido,
o que favorece a atracdo entre a superficie adsorvente e os ions F~; (lll) que
independentemente do adsorvente utilizado, um aumento da massa apds um
determinado limite leva a uma redugéo da capacidade de adsorcao; (IV) que os
ions HCO-,, CO,* e PO,* sdo os que apresentam efeito significativo na adsorgéo
de F7, e osions NO,, SO? e Cl sdo os que menos interferem na remogéo de F.

Palavras-chave: Desfluoretagdo, Aguas Subterraneas, Adsorcéo, Efeito do pH,
Efeito da Massa de Adsorvente, Efeito dos Anions.
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INTRODUCAO

Os mananciais subterrdneos constituem-se em fontes de dgua de boa
qualidade em &reas urbanas, bem como areas rurais, porque sao relativamente
isentos de contaminantes organicos (AHAMAD et al., 2018; BHAUMIK; MON-
DAL, 2014). No entanto, as caracteristicas quimicas das dguas subterraneas
desempenham um papel importante ao determinar se estas estao disponiveis
para utilizacdo (KARMAKAR et al,, 2016; TOMAR; KUMAR, 2013). A presenca de
certos ions inorgénicos, em baixas ou altas concentragdes, torna-a imprépria
para consumo (AHAMAD et al.,, 2018). O fluoreto (F~) € um dos principais conta-
minantes da dgua subterranea que causam problemas de satide (DAYANANDA
etal,, 2014; SAMARGHANDI et al., 2015; TOMAR; KUMAR, 2013; WHO, 2011). Ele
é considerado uma toxina cumulativa (ANSARI et al,, 2011; BHAUMIK; MONDAL,
2014) e um dos mais sérios limitadores para utilizacdo da agua subterrénea
(EMAMJOMEH; SIVAKUMAR; VARYANI, 2011).

Diante disso, algum tipo de tratamento especial deve ser empregado
para remocao do excesso desse ion (BARATHI; KUMAR; RAJESH, 2014; BHAU-
MIK; MONDAL, 2014; TOMAR; KUMAR, 2013; TOMAR; PRASAD; KUMAR,
2013). A adsorcdo é um meio de separagdo de misturas que tem passado
por um grande desenvolvimento, sendo frequentemente recomendada como
um método simples e de baixo custo para remover o excesso de F~ da dgua
subterranea (RAGHAV; KUMAR, 2019), sendo econémico, é muito pesquisada
para a remocédo de F~. Isto é particularmente importante em regides pobres do
mundo, onde instalagdes avangadas de tratamento de dgua ndo sdo uma opcao
(CRAIG; STILLINGS; DECKER, 2017).

Dentre os fatores que influenciam na adsorgdo de F~, Suriyaraj e Selva-
kumar (2016) citam temperatura, pH e massa do adsorvente. E desejavel ter o
conhecimento desses pardmetros e da sua influéncia sobre a capacidade de
adsorgao, a fim de maximizar a eficiéncia do processo de adsor¢do de F~ (BHAU-
MIK; MONDAL, 2014). Além desses fatores deve-se considerar o efeito de ions
interferentes que estao presentes na dgua e que podem competir no processo
de adsorgao e formar complexos estaveis com o F~.

Assim, no presente artigo uma extensa revisédo em trabalhos recentes foi
realizada, com énfase na influéncia da temperatura, pH, massa do adsorvente

137

ISBN 978-65-5360-441-4 - Vol. 2 - Ano 2023 - www.editoracientifica.com.b



e anions, coexistentes na utilizagdo da adsorgao para a desfluoretagao de dgua
subterranea para o abastecimento humano.

DESENVOLVIMENTO

A influéncia da temperatura na adsorcao de F~

Segundo Nascimento et al. (2014), a influéncia da temperatura em
processos de adsorgéo estd relacionada com a energia cinética, mobilidade,
solubilidade e potencial quimico do adsorvato. Assim, uma mudanca na tempe-
ratura de um processo conduzird a uma alteracédo na capacidade de adsorgéo.
Vdrios autores constataram em seus estudos que um aumento da temperatura
tem um efeito negativo no processo de adsorgédo de F~, o que é um indicativo
de que o processo é exotérmico, e que temperaturas mais baixas favorecem
aremogao do F~.

Provavelmente a elevacdo da temperatura provoca uma redugdo na
espessura da camada limite (BHAUMIK; MONDAL, 2014), e altera a solubilidade
do F~ (MONDAL; BHAUMIK; DATTA, 2015), assim os ions F~ tende a escapar da
superficie adsorvente (fase sélida) para a solugao (fase liquida), o que resulta
na redugéo da capacidade de adsorgdo quando a temperatura é aumentada.
Outra possibilidade, apontada por Mondal, Bhaumik e Datta (2015), é que ocorre
um aumento na energia térmica do F~ adsorvido a temperaturas mais altas, o
que acaba causando um aumento da dessorgéo.

Entretanto, sdo encontrados trabalhos nos quais é relatado que a adsor¢ao
de F~ aumenta, com a elevagao da temperatura, o que é um indicativo de que
o processo de adsorgéo é endotérmico.

De acordo com Ghosh et al. (2014), a elevagédo da temperatura provavel-
mente ocasiona um aumento dos sitios termicamente acessiveis para a adsorgdo
de F~, por desobstrugéo de poros, na superficie dos adsorventes.

Conclui-se que, dos 17 trabalhos analisados, em 12 foi constatado que
uma elevagdo da temperatura de até 60 °C durante o processo nao traz melhoria
significativa para a capacidade de adsor¢do de F. Ressalta-se ainda que, essa
constatagdo é muito importante para a utilizacdo da adsorcao para a desfluo-
retacdo, j& que um sistema real deve funcionar a temperatura ambiente, e que
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nesse sistema a elevagao da temperatura para um eventual ganho na capacidade
de adsorgao nao é vidvel economicamente.

A influéncia do pH na adsorcgéo de F~

A determinacgéo do valor de pH favoravel é uma etapa fundamental, pois
este, controla todo o processo de desfluoretagdo quimica (NUR et al.,, 2014;
VITHANAGE; BHATTACHARYA, 2015). O pH interferi na interface sélido/liquido,
alterando as cargas superficiais e os grupos funcionais, modificando as proprie-
dades da superficie e os sitios ativos dos adsorventes (AZARI et al,, 2015; LIANG
et al, 2018). O primeiro passo na identificagédo do intervalo de pH favordvel é a
determinacéo do ponto de carga zero (pHPZC). O balanco de cargas elétricas
na superficie do adsorvente pode ser positivo, negativo ou zero. O pHPZC
é definido como o pH em que a carga liquida da superficie do adsorvente é
zero. Se o pH < pHPZC, a carga de superficie é positivamente carregada pela
guantidade excessiva de ions H+, consequentemente é favorecida a adsorgao
de anions. Se pH > pHPZC, a carga de superficie é negativamente pelos ions
OH", e em consequéncia é favorecida adsorgao de cations (KUMARI; BEHERA;
MEIKAP, 2019; MULLICK; NEOGI, 2019).

No estudo de Ali, Alothman e Sanagi (2015), a capacidade maxima
de adsorcao (1,44 mg g') e remogéo percentual (90%) foram obtidas em pH
7. Um aumento adicional no pH ndo aumentou a capacidade de adsorgao.
Portanto, esse valor foi considerado como sendo o pH ideal. Ansari et al. (2011)
mostraram que a remogéao de F~ utilizando nanotubos de carbono de paredes
multiplas é altamente dependente do pH das soluc¢des. A adsorgdo méaxima de
93,5% foi obtida em pH 5. Para valores de pH mais elevados, a capacidade de
adsorgao diminuiu significativamente, atingindo 41,2% em pH 9. Essa reducgéo
da remocgao de F™ na faixa de pH alcalino foi atribuida a competig¢éo por sitios
de adsorgdo entre os ions hidroxila e F~. Azari et al. (2015) demostraram que
a maxima remocao de F~ (100%), de um nanoadsorvente de 6xido de ferro-
-prata ocorreu em pH 3. Esta condi¢cdo levou a um aumento do nimero de
prétons H+ na superficie do adsorvente, induzindo uma carga positiva. Assim, a
atragao eletrostatica entre os prétons da superficie e os ions F~ proporcionou um
aumento da capacidade de adsorgao. O desempenho da eficiéncia de adsorgao
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caiu rapidamente em condic¢des neutra e alcalina, sendo de 60% em pH 7,0 e
30% em pH 11. Essa redugdo da adsorgao em pH alcalino foi atribuida a elevada
produgdo de OH™, que gerou uma forca de repulséao eletrostatica com o F~.

Babaeivelni e Khodadoust (2013) estudaram o efeito do pH (na faixa de
2 a11), na adsorcéo de F~ sobre o p6 de didxido de titanio cristalino (TiO,). Foi
observado um aumento do pH final para valores de pH inicial menores que
7. Os autores atribuiram esse efeito a liberagédo de OH™ do Ti(OH), que é for-
mado por hidrdlise do TiO, na regido de 4 < pH < 10. Os autores esclarecem
ainda que embora em pH mais baixo as espécies de F~ protonado possam se
formar, a observagao mostrou que o pH final aumenta, o que foi interpretado
como resultado da liberagdo de ions de hidréxido na solugdo. Por outro lado, a
liberagao de prétons pode ser a razdo para a reducéo do pH final observada para
valores de pH inicial maiores que 7. A maxima captagéo de F~ foi observada em
pH &cido (pH 2), com uma capacidade de adsor¢do de 0,2 mg g-'. A capacidade
de adsorcéo reduziu para 0,16 mg g 'em pH 7, e para 0,14 mg g ' em pH 9, e foi
de apenas 0,02 mg g em pH 11. Essa redugéo na absorcédo de F~ na solugao
alcalina foi atribuida a competicdo entre os grupos hidroxila e fons F~ pelos
sitios ativos no adsorvente. Por outro lado, os sitios de superficie carregados
positivamente na solugé@o dcida aumentam a captacado de F.

Barathi, Kumar e Rajesh (2014) utilizaram hidréxido de zircénio impreg-
nado em uma matriz de celulose para remogéo de F~. No intervalo de pH 4,5
a 5,5 a adsorcgao na superficie do adsorvente é bastante eficiente. Os autores
argumentaram que em meio fracamente acido, o ion F~ pode interagir com os
grupos hidroxilas superficiais da celulose carregadas positivamente. Acima
do pH 5,5, a desprotonagéo dos grupos hidroxila da superficie do adsorvente
e a competicdo entre a OH™ e o F~ pelos sitios de adsorgéo ativos reduziu a
eficiéncia do processo.

Basu et al. (2013) estudando um adsorvente composto por calcio, alginato
e alumina, verificaram que numa faixa de pH entre 3,5 a 9,0, a eficiéncia de
remocdo de F~ foi > 90%. A eficiéncia diminuiu para 85% apenas para valores
pH > 9, devido a competicdo com ions OH". Esta independéncia da eficiéncia
de remogéao do adsorvente em relagdo ao pH faz com que ele possa ser utili-
zado para aremocéo de F~ da dgua potavel originada de diferentes fontes, sem
qualquer ajuste do pH. Bhaumik e Mondal (2014) realizaram 2 tratamentos no
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pé da casca da banana (BPD) e o utilizaram como adsorvente para a remogéao
de F~ de solugdes aquosas, estudando o efeito do pH na faixa de 2 a10. O pHPZC
foi de 6,2; 8,1 e 8,2 para o pé de casca de banana sem tratamento (BPD -1), o
tratado termicamente (BPD-2) e o revestido com célcio (BPD-3), respectiva-
mente. Os melhores percentuais de adsorgao de F~ ocorreram em pH 6. O BPD
-1, 0 BPD-2 e 0 BPD-3 apresentaram percentuais de remocgao de 57; 76 e 82%,
respectivamente. Os autores atribuiram o melhor resultado do tratamento BPD-3
ao fato do p6 de casca de banana ter sido quimicamente tratado com solugao
de Ca?'. Ressalta-se, contudo, que o BPD-3 apresentou maior drea de super-
ficie especifica. Levando-se em consideragé@o que o pH sempre foi menor que
pHPZC, a superficie da BPD é sempre positiva. Assim, os autores argumentam
que a elevada capacidade de adsorc¢édo de F~ encontrada para pH < 6,2 é devida
a atracao eletrostatica do F~ com a superficie positiva do DBP.

Cai et al. (2015a) preparam um biossorvente utilizando residuos de
cha como meio de suporte para 6xido de aluminio e poliacrilamida aniénica
(chd-PAM-AI), e estudaram a influéncia do pH na adsorgéo no intervalode 2 a
11. A capacidade de adsorgéo aumentou significativamente com o aumento do
pH de 2 para 4, permaneceu constante até pH 9 e depois diminuiu a medida
que o pH foi tornando-se ainda mais elevado. Em pH mais baixo, a adsor¢ao
de F~ declinou, devido nao apenas a formacédo de HF soldvel, mas também
a perda de ions de aluminio do biossorvente. Nesse intervalo, a capacidade
de adsorgéo do cha-PAM-AI foi de 7,5 mg g . Em valores de pH mais alto, a
presenga de OH" inibiu a adsorg¢éo de F~, causando a desprotonagéo do cha-
PAM-AI, que repele eletrostaticamente o ion F~. Além disso, a competicédo entre
os anions pelos sitios ativos do biossorvente reduziu ainda mais a capacidade
de adsorgao. De acordo com os autores, uma vez que o pH da dgua subterranea
contaminada com F~ normalmente se encontra na faixa de 6 a 8, o cha-PAM-AI
pode ser usado para remover o F~ sem o ajuste de pH.

Cai et al. (2015b) preparam 4 combinagdes de biosorventes utilizando resi-
duos de chd como meio de suporte para éxidos de Al e Fe: cha (sem tratamento),
cha-Fe, cha-Al e cha-Al-Fe. As capacidades de adsorgao dos adsorventes cha sem
tratamento e cha-Fe diminuiram com o aumento do pH de 2 até 11. No entanto,
as capacidades de adsorgao dos adsorventes cha-Al e cha-Al-Fe exibiram uma
tendéncia de aumento, a medida que o pH foi elevado de 2 até 4. Em seguida,
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mantiveram-se constantes até pH 8, apresentando valores de capacidade de
adsorcéo de 4,5 mg g7, e depois diminuiram quando o valor de pH foi elevado
ainda mais. Para qualquer valor de pH, as capacidades de adsor¢ao dos biosor-
ventes cha-Al e cha-Al-Fe foram sempre maiores que as do cha sem tratamento
e cha-Fe. Isso demonstrou que o carregamento de Al aumentou a capacidades
de adsorgéo de F~ dos residuos de cha. Além disso, a capacidades de adsorgao
do biosorvente cha-Al-Fe foi sempre maior do que a do cha-Al, indicando que o
carregamento simultdneo de Fe e Al, aumentou ainda mais a eficiéncia de remo-
¢do de F~. O mecanismo predominante para a remogéo de F~ foi a troca entre
os grupos OH™ e F™ e a precipitagao de AIF3. Em condigdes acidas, a adsorgao
de F~ sobre os biosorventes cha-Al-Fe e cha-Al diminuiu devido a formagéo
preferencial de espécies sollveis AlFx e a precipitacdo do AIF3. A formagao de
acido fluoridrico solivel também contribuiu para o decréscimo da adsorgao
de F~. Considerando um pH badsico, a reducdo da capacidade de remogéo
de F~ foi atribuida a repulsdo eletrostatica e a concorréncia entre os ions OH"
e F™ pelos sitios de adsor¢do. Quanto ao porqué de os residuos de cha natural
e Chéa-Fe apresentaram menores eficiéncias de remocéo de F~ dentro da faixa
de pH examinado, os autores atribuem isso a propriedade de adsorcdo das
amostras. No exemplo do Cha-Fe, o dxido férrico hidratado nao é influenciado
pelo pH. Por conseguinte, a adsorcédo de F~ pelo Cha-Fe continuou a diminuir
a medida que o pH da solucdo de aumento de 2 até 11.

Cai et al. (2016) desenvolveram um adsorvente hibrido, impregnando Li/
Al LDHs (hidréxidos duplos lamelares) no trocador aniénico comercial D201
(LALDH-201), e analisaram o efeito do pH na faixa de 2 a 12. O LALDH-201
exibiu uma capacidade de adsorgéo maior que a do D201 e da alumina ativada
(AA). Os autores atribuem o bom resultado apresentado pelo LALDH-201 ao fato
de o adsorvente possuir mais sitios. A capacidade de adsor¢ao do LALDH-201
aumentou rapidamente do pH 2 para 4, diminuiu ligeiramente do pH 4 para o
pH 9, e diminuiu acentuadamente do pH 9 para 12. De acordo com os autores,
essa dependéncia do pH pode ser interpretada pelos diferentes mecanismos
de adsorgao, que foram: (1) troca idnica entre o F~ e grupos covalentes da
matriz do D201, (2) troca i6nica entre o F~ e anions permutéaveis do Li/Al LDHs,
e (3) troca de ligante para formar um complexo esfera interno, resultando
na liberagao do ion hidroxila. As capacidades de ambos, LALDH-201 e D201,
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diminuiram em pH alcalino (> 9,0), possivelmente devido a competicdo entre
OH™ e F~ pelos sitios de adsorgao. Além disso, a maior concentragdo de ions
hidroxila em solucao alcalina restringe ainda mais a capacidade de adsorgéo
de F~ do LALDH-201. A reducgédo na adsorgao observada para o D201 abaixo
de pH 4 deve-se ao fato de que o F~ forma HF fracamente ionizado na solugao
acida. Para o LALDH-201, a queda na capacidade de adsorcéo abaixo de pH 4 foi
atribuida como um resultado de mais de um fator: a formagao de HF fracamente
ionizado, além disso, o LALDH-201torna-se instavel em pH 3,5, o que também
é desfavordvel para a adsor¢do de F~. A capacidade de D201 foi relativamente
estdvel em pH 4 a 9, onde a concentragédo de H+ ou OH" foi insuficiente para
afetar a troca idnica. Para AA, os resultados da indicaram que sua capacidade
de adsorc¢ao de F~ foi reduzida em pH baixo e alto, com o pH ideal em 5-6.
Cai et al. (2018) sintetizaram adsorventes hibridos de Li/Al-LDHs dopa-
dos com dopado com lanténio (La). A adsorcé@o de F~ a diferentes pHs pelos
adsorventes LA3 (ndo dopado com La) e LALO3 (dopado com La) foi muito
maior do que a da AA. Os maiores valores de capacidade de adsorgéo foram
observados em pH = 7, sendo de 31,5; 17,5 e 3,5 mg g para o LALO3, o LA3
e AA, respectivamente. O LALO3 é carregado positivamente em pH = 7, e os
autores atribuem isso a provavel formagao de Al-OH?** e La-OH?*, que é favo-
ravel para remogéao de poluentes anidnicos como o F~. Valores de pH < 4 néo
foram considerados devido a formagao do HF fracamente ionizado. Quando
o pH foi aumentado para 8 foi observada reducdo na adsorgao de F~, que foi
atribuida a competicdo entre OH™ e F~ pelos sitios de troca. Para pH > 10, a
dissolucdo do aluminio da estrutura em camadas é atribuida como provével
causa da redugéo da capacidade de adsorcdo. Os autores argumentam ainda
que AA pode ser afetada negativamente por ions hidroxila em pHs elevados,
o que resultou em sua faixa de pH ideal bastante estreita, de 5 a 6. Chai et al.
(2013) demonstraram que um adsorvente compésito a base de Fe,0,/ALO,
dopado com sulfato estd carregado positivamente para valores de pH < pHPZC,
0 que beneficia a adsorgédo de F~. Assim, o adsorvente exibiu uma eficiéncia de
adsorcgao elevada (de 90 a 70%), num amplo intervalo de pH (4 a 10). Para pH
> pHPZC, a superficie das nanoparticulas estava carregada negativamente, o
que tende a repelir os ions F~, reduzindo a adsor¢do. Como consequéncia, a pH
> 11,2 a eficiéncia de remogéao diminuiu consideravelmente. A baixa eficiéncia
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de adsorcao observada a pH < 4 foi atribuida a formacéo de HF, que reduziu a
atragdo eletrostatica entre o F~ e a superficie do adsorvente.

Chen et al. (2016) obtiveram uma boa capacidade de desfluoretacdo
para a hidroxiapatita (HPA) dopada com sulfato (SHAP), em uma ampla faixa
de pH (3 a 9). As capacidades de adsorgéo da SHPA e da HPA foram de 7,5 e
4,0 mg g7, respectivamente. Na faixa de pH de 9 a 11 foi observada uma queda
expressiva na capacidade de adsorgao para ambos adsorventes. Para um valor
de pH = 11, as capacidades de adsor¢do da SHPA e da HPA foram de 3,5 e
0,5 mg g7, respectivamente. Cheng et al. (2014) propuseram uma modificagdo
da AA através da mistura do adsorvente com solugéo de nitrato de lantanio (AA-
La). A remogéo de F~ foi fortemente dependente do pH da solucédo. O pHPZC
da AA foi 8,94 e da AA-La foi 9,57. A maxima adsorgéo pela AA foia pH 5,84 e
pela AA-La a pH 4,99. A faixa de pH ideal para ambos adsorventes foi de 4 a 8.

Craig et al. (2015) testaram a laterita nativa e a bauxita como adsorventes
para a remocédo de F~ da dgua subterranea em Gana, comparando-os com a AA,
num intervalo de pH de 4 a 10. Na faixa de pH de 6,5 a 7,5, a bauxita adsorve de
8,9a10 % do F~, e a laterita de 5,5 a 10%. A bauxita mostra sua maior capacidade
de adsorcao, de aproximadamente 40-45%, em pH de 5,5 a pH 4. Enquanto a
laterita, ndo adsorve mais que 40% até que o pH seja de aproximadamente
4,5 ou menor. Em comparacéo, a AA adsorve 99% do F~ entre pH 5,5 e 6,5,
mantendo uma adsorgao de 92-95% em pH 7,5. Nao foi observada diferenga na
capacidade de adsorgao com a mudanca na forca idnica para qualquer um dos
adsorventes. Segundo os autores isso indica que a forga idnica ndo influéncia
na capacidade de adsorgdo de F~, e que existe uma interagdo quimica forte,
em vez de uma fraca atragéo eletrostatica.

Dayananda et al. (2014) demonstraram que a eficiéncia de F~ adsorvido
por adsorvente composto por alumina mesoporosa (Al,O,) carregada com CaO
(Ca020@AI203), nado sofreu variagdes significativas numa faixa de pH de 4 a
10, sendo sempre > 90 %. Em comparagéo, o ALO, puro apresentou uma efi-
ciéncia média de F~ adsorvido de 30%, para a faixa de pH de 4 a 10. Os valores
de pHPZC encontrados para o Al203 puro e para 0 CaO20@Al,0, foram de 8,2
e 11,91, respectivamente, o que indica que 0 CaO20@AI,0, possui uma capaci-
dade de adsorgé@o de F~ melhor do que a do Al,O, puro. Dehghani et al. (2016)
estudaram a remocéo de F~ por adsorgédo usando nanotubos de carbono de
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paredes multiplas e de paredes simples. A maxima remocao de F~ para ambos
os adsorventes foi observada em pH &cido (pH 5). Isto se deve ao fato de nao
haver competicédo entre os grupos OH™ e ions F~ pelos sitios ativos, porque a
superficie esta carregada positivamente, o que favorece a atragéo eletrostatica
entre a superficie e os fons F~.

Dong e Wang (2016) estudaram o efeito do pH (na faixa de 3 a 11), na
adsorcao de F~ por um adsorvente a base de hidrogel catiénico magnético
carregado com lanténio (MCH-La). A capacidade de adsor¢cdo do MCH-La
manteve um valor constante de 140 mg g7, na faixa de pH 2,8 a 5,2. Em seguida,
apresentou uma redugéo para 121,2 mg g*, na faixa de pH 5,2 a 6,9. A capacidade
de adsorgao manteve-se estavel como um aumento do pH até 9,2. Quando o pH
foi aumentado ainda mais, a capacidade de adsorgédo caiu significativamente,
atingindo 87 mg g™. O processo de adsor¢do de F~ do MCH-La foi altamente
dependente do pH e n&o coincidiu com a variagcdo dos valores do potencial
zeta (7). Este resultado demonstrou que a atracgdo eletrostética ndo foi a Unica
razdo para a adsorcao de F~ no MCH-La. A capacidade de adsor¢ao de F~ do
MCH-La apresentou um valor maximo entre pH 2,8 a 5,2. A atragao eletrostatica
entre o F~ e os grupos funcionais positivamente carregados na superficie do
MCH-La, como 0 -N*(CH,), e o La-OH,, teve um efeito importante no processo
de adsorcéo. Além disso, os grupos funcionais La-OH, puderam realizar troca
com F~ na solucdo, o que também contribuiu para a capacidade de adsorgao.
Como o aumento do pH de 5,2 para 6,9, o MCH-La apresentou uma menor
capacidade de adsorgéo que foi atribuida a transformacéo entre o La-OH, e o
La-OH. A capacidade de adsor¢do diminuiu consideravelmente na faixa de pH
de 6,9 a 9,2 por causa da redugao nos valores do potencial zeta. Para valores
de pH entre 9,2 a 11, a grande quantidade de -OH na solugdo compete com
o F~ pelos sitios ativos de adsorg¢édo nas nanoparticulas de MCH-La, o que foi
outro fator importante para reduzir a capacidade de adsorgao.

Gao et al. (2014) demonstraram que a eficiéncia de remogéo F~ com o
adsorvente (Mg-Al-LDH) aumentou com pH, atingindo um maximo de 80% a
pH 5. A eficiéncia diminuiu para valores maiores de pH. Os autores observaram
uma acentuada redugdo na eficiéncia de remocgéo de F~, de aproximadamente
70% para 20%, quando o pH foi aumentado de 7 para 11. Essa redugdo na
remocao de F~ para valores de pH acima de 7 foi atribuida a um aumento na
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concentragdo dos ions OH". J& a baixa eficiéncia para pH < 3, deve-se, pro-
vavelmente, a protonacéo dos ions F~ e também a dissolucdo de parte das
camadas dos materiais em meio acido. Ghosh et al. (2014) estudaram o efeito
do pH na adsorgéo de F~ sobre o adsorvente HCZMO. A redugao na capaci-
dade de adsorgdo observada na faixa de pH acido forte (pH < 3), foi atribuida
a presenca de HF na solucdo com o F~ (pKa = 3,3). Os autores observaram
que a capacidade de adsor¢do mehorou com o aumento do pH de 3 para 5.
Isso é consequéncia do aumento da concentragdo de F~, devido a dissocia-
¢do do HF na solugcdo aquosa. A capacidade de adsorgéo foi mais elevada no
intervalo de pH entre 5 e 7, variando de aproximadamente 5 a 13 mg g7, para
concentragdes iniciais de F~ de 5 a 20 mg L™, respectivamente. Esta observacdo
pode ser atribuida ao fato de que a superficie do HCZMO torna-se positiva em
pH < 5,8 (pHPZC) devido a protonacao, e os ions F~ da solucéo serdo ligados a
superficie do material. A capacidade de adsorgéo diminuiu consideravelmente
para valores de pH > 7.0.

Gong et al. (2012) estudaram o feito do pH na adsorgéo de F~ por cinco
diferentes tipos de alumina. Os autores constataram que a adsor¢do de F~ foi
fortemente dependente do pH, e que um pH &cido fraco favorece a remogéo de
F~. No tratamento da 4gua subterranea o alto pH e 0 os &nions coexistentes tam-
bém afetaram negativamente a remocéo de F~. A melhor remogéo de F~ ocorreu
entre pH 5,5 e 6,7. No pH de 6,5-8,5, as aluminas A3, A4 e A5 foram mais sensiveis
ao pH do que a A1 e a A2, apresentando acentuada redugéo na capacidade de
adsorcdo. Os adsorventes sintetizados em laboratério apresentaram melhor
remogéao do que o Al(OH), e Al,O, comercial. Aremogéo do F~ pelos adsorventes
comerciais foi significativamente inibida pelo pH elevado. A remogéao de F~ pelos
diferentes adsorventes variou na ordem de A1 > A2 > A3 > A4 > A5> Al,O,
comercial > Al(OH)3 comercial. Assim, os adsorventes A1 e A2 apresentaram
melhor desempenho que outros adsorventes no tratamento da amostra real.

He et al. (2016) preparam um adsorvente composto por nanofios ultra-
longos de hidroxiapatita (HPA) para a remogéo de F~. Quando o pH era inferior
a 5, os nanofios de HAP estavam carregados positivamente, resultando numa
eficiéncia de remogéo de F~ > 90%. Quando o pH estava entre 6 a 9, o valor do
potencial zeta estava préximo de zero, ficando a remogéo de F~ estabilizada em
aproximadamente 85%. Quando o valor de pH era superior a 10, os nanofios de
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HAP estavam carregados negativamente, o que resultou na redugao da remocéo
de F~. Hu et al. (2018) estudaram o efeito do pH na adsorc¢éo de F~ utilizando
esferas magnéticas de Fe304/quitosana/Al(OH),. A adsorgédo de F~ foi medida
para valores iniciais de pH na faixa de 2 a 11. O pH da solugao foi ajustado usando
solugédo aquosa 0,1 mol L' de HCIl ou NaOH. Para o intervalo de pH de 2 a 4,
as capacidades de adsorgdo foram de aproximadamente 32; 41,5 e 44,5 mg g
-, respectivamente. A maior capacidade de desfluoretacéo foi de 50,39 mg g,
no pH 5. Isto ocorreu porque no meio &cido o grupo -NH*, pode ser protonado
para -NH*, e parte do Al(OH), também pode ser dissolvido em AFF*.O -NH *_ e
o Al3+ proporcionaram um aumento da adsorcdo de F~ nas esferas de Fe304/
quitosana/Al(OH), devido a forca de atragéo eletrostatica. Enquanto, para o
intervalo de pH de 6 a 11, as capacidades de adsorcdo foram de aproximada-
mente 39,5; 32,5; 32,5; 23,5; 20 e 17,5 mg g, respectivamente.

Jia et al. (2015) comprovaram que o adsorvente compdésito a base de
bayerita e ferridrita (LFBC) foi eficiente sob fracas condig¢des basicas e &ci-
das. Na faixa de pH de 6 a 8, as taxas de remocao de F~ foram maiores que 90%,
e diminuiram para 67,5% a pH 11. A pHs 5 e 4 as taxas de remog&o diminuiram
para 88,30% e 77,95%, respectivamente. Para valores de pH inicial abaixo de
8, os valores de pH final aumentaram apds a adsorcdo de F~, o que indica que
a concentracdo de ions OH™ aumentou. Segundo os autores, para a maioria
dos adsorventes baseados em 6xidos metdlicos, a troca idnica entre os grupos
OH" da superficie e o F~ da solugdo desempenha um papel preponderante no
processo de adsorgdo. Assim, o aumento do valor do pH foi atribuido a troca
idnica entre os grupos OH™ e F~. No entanto, todos os valores de pH final dimi-
nuiram, quando os valores do pH inicial eram maiores do que 8. Esse resultado
indica que os ions OH™ em solugao também foram adsorvidos pelo adsorvente,
ocupando sitios de adsorgao, assim as taxas de remogao de F~ diminuiram.

Jin et al. (2016) estudaram a adsorgé@o de F~ em nanoplacas porosas
de MgO. Os autores demonstraram que na faixa de 2 a 11, o valor do pH tem
pouca influéncia na taxa de remocédo de F~. No entanto, quando o valor de
pH aumenta para além de 12, a taxa de remocao de F~ diminuiu consideravel-
mente. A rdpida reducéo da quantidade de F~ adsorvido na faixa de pH alcalino
pode ser atribuida a competicéo de ions hidroxilacom o F~ pelos sitios de adsor-
¢do. Kang, Yu e Ge (2017) prepararam nanobast6es de 6xido de cério (CeO,)
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e investigaram a influéncia do pH da solu¢do no desempenho de remocéo de
F~, concluindo que, a adsorgao é fortemente dependente do pH. A concentra-
¢do inicial de F~ analisada foi de 50 mg L, a massa de adsorvente foi de 0,5
g L, a temperatura de 25 °C e o tempo de contato de 12 horas. A capacidade
de adsorcgao primeiro aumenta, e depois diminui rapidamente com o aumento
do pH. Em pH 2 a capacidade de adsorgéo foi de aproximadamente 72 mg g
. A capacidade de adsorg@do méaxima foi obtida em pH 3 (aproximadamente 80
mg g”). Para o intervalo de pH de 4 a 11, a capacidade de adsor¢ao diminui de
aproximadamente 52 para 10 mg g™. De acordo com os autores, esse resultado
pode ser, pelo menos em parte, atribuido as mudancas na carga superficial do
adsorvente. A condigdo acida é benéfica para formar mais ligagdes de hidrogénio
e uma superficie carregada positivamente. Assim, aumentard a forga de atracdo
eletrostatica e a reagao de troca entre os ions F~ negativos e a superficie positi-
vamente carregada do adsorvente, melhorando a capacidade de adsor¢cdo em
baixos valores de pH. No entanto, valores de pH muito baixos (pH < 3) levam
a diminuicdo da capacidade de adsorgao. Enquanto em pH elevado, a despro-
tonagdo promove uma carga negativa na superficie do adsorvente, e a forga
eletrostatica repele o F~. Além disso, a quantidade excessiva de ions hidroxila
pode competir por sitios ativos no processo de adsorcao, resultando em baixa
capacidade de adsor¢do. Segundo os autores, esses resultados confirmam que
as interagdes eletrostaticas e as reagdes de troca anion/ligante desempenham
papéis importantes no processo de remocao de F.

Karmakar et al. (2016) obtiveram uma capacidade de adsorgao de 100%
para o fumarato de aluminio (do AIFu MOF), num intervalo de pH 2 a 7. A capa-
cidade de adsorg¢ao caiu para valores de pH maiores do que 8. O pHPZC do AlFu
MOF foi a pH 8,1. Para valores de pH baixos, o adsorvente é carregado positi-
vamente, o que facilita a adsorgdo de F~. J4 para valores de pH mais elevados,
hé abundéncia de OH", reduzindo a adsorgao. Kumari, Behera e Meikap (2019)
estudaram o efeito do pH inicial na remogéo de F~ por alumina por ativagao
acida em H,SO, (AAA) na faixa de 3 a 9. Foi utilizada uma solugéo de F~ com
concentracgdo inicial de 40 mg L, uma massa de aluminade 14 gL', um tempo
de contato de 3 horas a uma temperatura de 27 °C. Os autores observaram
que as faixas extremas de pH mais baixo e mais alto foram desfavoraveis para
a adsorcgao de F~ pela AAA. Um pH muito baixo promove a formagao de acido
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fluoridrico fraco, bem como, de complexos AlF?* e AIF* que levam a diminuigao
da adsorgéo de F~. Na regido basica o motivo da redugao da adsorcdode F~ é o
ambiente competitivo entre os ions F~ e OH™ para adsorver-se na AAA. Ambos
os efeitos adversos foram pouco significativos na faixa de pH de 6-7, o que
contribuiu para a adsor¢do maxima de F~ na AAA, que foi de aproximadamente
97%. Assim, o pH 6,5 foi considerado como sendo o pH ideal.

Liang et al. (2018) estudaram o efeito do pH (na faixa de pH 5 a 9) na
adsorcdo de ions F~ em esferas de quitosana magnética carregadas com La®**
(MCLB) e com terras raras misturadas (MCLRB). A capacidade maxima de
adsorgao foi registrada em pH 5, sendo de aproximadamente 3,3 e 3,65 mg
g ' para o MCLB e o MCLRB, respectivamente. Em seguida a capacidade de
adsorgdo mostrou uma redugdo. A adsorcdo de F~ do MCLRB foi maior que
a do MCLB. Os autores consideraram que o MCLRB por ter sido mais efetivo
em adsorver o F~, é promissor para ser utilizado no futuro. Com o aumento do
pH, a concentragdo de OH™ na solucdo aquosa aumenta, e o OH™ compete
com o F~ pelos sitios de adsorg¢éo na superficie dos adsorventes, o que leva a
um declinio da capacidade de adsorg¢do. A adsor¢do de F~ nos adsorventes foi
atribuida a troca anibnica entre 0o OH™ e F~. Além disso, a interagdo acido-base
de Lewis também desempenha um papel importante no processo. Os autores
esclarecem que a quitosana e seus derivados sdo adsorventes poliméricos
organicos catidnicos. Sob condigdes dcidas, a carga negativa de ions dos metais
pesados diminui, o que leva a diminui¢ao da capacidade de neutralizagéo. Sob
condigdes alcalinas, a carga negativa da solucdo é aumentada, mas a molé-
cula adsorvente contém um grupo amida, que é parcialmente hidrolisado em
carboxilico ap6s a alcalinizagéo, e a adsorgéo é reduzida.

Lin, Liu e Chen (2016) ao verificarem o efeito do pH sobre a adsorgao
de F™ pelo adsorvente UiO-66-NH2, demonstraram que a pH = 7, a capacidade
de adsorcao no equilibrio foi de 44,25 mg g . Quando o pH foi alterado de 7
para 3, a capacidade de adsor¢cdo aumentou ligeiramente para 47,65 mg g™ Isso
indicou que a capacidade de adsorgdo do UiO-66-NH2 foi bastante estavel em
meio acido. Em contraste, quando o pH foi alterado de 7 para 11, a capacidade
de adsorcdo diminuiu significativamente para 26,46 mg g . Esse resultado
revelou que o ambiente basico causa um efeito adverso sobre a capacidade de
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adsorgao do UiO-66-NH2. Os autores atribuem esse resultado a concorréncia
entre o F~ e 0 OH", que reduz a capacidade de adsorgao.

Mahapatra, Mishra e Hota (2013) utilizaram um adsorvente a base de
alumina para a remocgao de F~, alcangando um pH ideal de 7. Em pH &cido, a
protonagdo cria uma superficie carregada positivamente na alumina, ocasio-
nando um aumento da forca de atracéo entre a superficie do adsorvente e os
fons F~. Em pH 9, a eficiéncia de adsor¢do diminui porque a solugédo adquire
uma carga negativa, e hd repulséo entre a superficie da alumina negativamente
carregada e os ions F~. Neste caso, os ions OH™ também competem com o F~,
colaborando para a redugéo da adsorgao. A um pH altamente acido (pH 3), ha
aformacao de acido fluoridrico e, consequentemente, a adsor¢do de F~ diminui.
Markeb et al. (2017) sintetizaram nanoparticulas magnéticas (NPs) de Ce-Ti@
Fe304 que foram testadas para remocao de F~ na faixa de pH de 5 a 11. A per-
centagem de remogao e a capacidade de adsorgdo de F~ diminuem, com o
aumento do pH. Mesmo assim, em pH 11, a porcentagem de remoc¢éo ainda era
de 80%. De acordo com os autores, a diminuigdo da porcentagem de remogao
pode ser atribuida as mudancas na superficie dos NPs, que se tornaram mais
carregados negativamente. Portanto, uma competigcao pelos sitios de adsorgao
dos ions OH— com ions F~ ocorre na solugéo aquosa, bem como, modificagdes
do nanomaterial nesta faixa de pH. No pH 5 e 7, as maiores porcentagens de
remocdo de F~ e os maiores valores de capacidade de adsor¢ao foram de 99,85
e 98,33%, e 10,31 e 10,32 mg g, respectivamente.

Mobarak et al. (2018) estudaram o efeito do pH (no intervalo de 2 a10) na
adsorgao de F~ utilizando argila rica em matéria orgénica tratada com solugdo
de surfactante cationico/H,0,. Todas as argilas testadas (cruas e modificadas),
apresentaram as capacidades maximas de adsor¢do de F~ em pH 2. Nessa con-
dicao, as porcentagens de remocdo de F~ foram de 39,54 e 90,86% para a argila
natural rica em matéria orgénica (argila NC) e a para a argila rica em matéria
orgénica tratada com solugéo de surfactante catiénico/H,0, (argila DTAB/H,0,),
respectivamente. Segundo os autores, é bem reconhecido que a superficie do
DTAB/H,0, € altamente protonada em meio acido forte devido ao aumento
de H* em solugéo. Portanto, a remogao maxima de F~ a pH 2,0 é atribuida as
forcas de atragdo eletrostatica entre os ions F~ carregados negativamente, e
a carga positiva da superficie da argila DTAB/H,O,. A percentagem maxima
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de adsorgao da argila DTAB/H,0, diminuiu para de 86,11% com o aumento do
pH da solugao para 3. Em pH 5 e 7, a desprotonagéo da superficie da argila
DTAB/H,0, levou a uma diminuigéo na eficiéncia de remogéo de F~, resultando
nos valores de 69,76 e 41,79%, respectivamente. Em condi¢des de pH alcalino,
as fortes forgas repulsivas entre o ion de F~ e os sitios de carga negativa na
superficie da argila DTAB/H,O, levaram a uma redugéo na adsorgéo de F.
Além disso, a competi¢do entre 0 OH™ e F~ também contribuiu para a reducao,
resultando nas percentagens de 13,79 e 12,04% em pH 8 e 10, respectivamente.

Mohan, Kumar e Srivastava (2014) estudaram a remocgéo de F~ de
aguas subterraneas utilizando biocarbono da palha de milho, com remocgéo
magnética (MCSBC) e ndo magnética (CSBC). O pHPZC do CSBC foi de 2,01
e o do MCSBC de 1,96. O percentual maximo de remogéo de F, alcancado a
pH 2, foi de aproximadamente 95 e 90%, para o CSBC e o MCSBC, respecti-
vamente. A adsorc¢édo diminui bruscamente do pH 2 para 4, caindo para apro-
ximadamente 0 e 10%, para o CSBC e o MCSBC, respectivamente. A taxa de
adsorgao manteve-se aproximadamente constante no intervalo de pH 4 a 10.
Mondal, Bhaumik e Datta (2015) utilizaram cinzas de fibra de coco impregnadas
com hidréxido de aluminio (adsorvente AICFA), para a remogéao de F~. O pH do
meio teve um efeito significativo sobre a adsor¢do de F~. O pHPZC do AICFA
foi de 7,2. A adsorgao méaxima foi obtida em pH 5, apresentando uma eficiéncia
de aproximadamente 97% e uma capacidade de adsor¢do de aproximadamente
0,97 mg g. Nesse caso, como o pH < pHPZC, a carga de superficie é positiva,
e a atragao eletrostatica entre a superficie do AICFA e os ions F~ favorece a
adsorgdo. A remogao de F~ nao foi satisfatéria para valores de pH abaixo de 5.
Isso pode ser atribuido a distribuicdo de F~ e HF, que é controlada pelo pH da
solugdo. Os resultados também revelaram que a remocgéo de F~ reduziu signi-
ficativamente quando o pH > 8. Nesse caso, como o pH > pHPZC, a carga de
superficie é negativa e, consequentemente, ocorre repulsao eletrostatica entre
o F™ e a superficie do AICFA.

Mukherjee et al (2017) estudaram o efeito do pH na adsorgéo de F~ por
biomassa de alga Nostoc sp. (BTA394) tratadas com Ca?*. A maior percentagem
de remocgao de F~ foi 73,43%, alcangada em pH 5, e esta diminuiu gradualmente
com o aumento do pH. A disponibilidade de ions H+ devido a protonagédo em pH
acido resulta no aumento da biossorgdo de F~ no biossorvente. A medida que o
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pH aumenta, a basicidade do biossorvente também aumenta, devido a presenga
de ions OH™, 0 que causa repulsdo dos ions F~ carregados negativamente. Isso,
por sua vez, ndo é favordvel ao processo de biossorgédo. Mullick e Neogi (2019)
estudaram o efeito do pH da solugdo na adsorcado de F~ utilizando adsorvente
compdsito de magnésio (Mg), manganés (Mn) e zircénio (Zr), impregnados em
carvao ativado em pé (AC), via sintese assistida por ultrassom. Foi verificada
a remocgao de F™ no intervalo de pH da solugdo de 2 a 12. Foram estudados os
compdsitos metélicos individuais impregnados no carvao ativado em pé. Para
os compdsitos AC-Zr, AC-Mg e AC-Mn, o pHPZC foi encontrado em pH 5,44;
9,44 e 6,23, respectivamente. Para o compdsito tri-metal AC-Mg-Mn-Zr o pHPZC
aumentou para 11,9. Com isso a faixa de trabalho do pH favoravel para adsorgao
de F~ é muito ampla, indicando a potencial aplicabilidade do compésito para
aguas fluoretadas coletadas de diferentes fontes. A partir da solugé@o extrema-
mente &cida (pH 2) a fortemente alcalina (pH 10), a remogao de F~ obtida atingiu
96%, caindo consideravelmente para 1% em pH 12. Os autores atribuem essa
queda a presencga excessiva de ions OH™ competindo com ions F~ pelos sitios
ativos. Abaixo do pH de 11,9, a superficie é carregada positivamente e a adsorgao
de F~ é favordvel, ocorrendo pela forca de atracdo eletrostatica. Com um pH
extremamente alto de 12, o excesso de ions OH™ neutraliza a carga positiva da
superficie e reduz a capacidade de adsorcédo. Nesta faixa, a adsor¢do ocorre
pelo processo de troca idnica.

Nur et al. (2014) averiguaram que a capacidade de adsorgao de F~, utili-
zando éxido férrico hidratado (HFO), reduziu continuamente de aproximadamente
12 para 3 mg g, com o aumento do pH de 3 para 7. Os autores atribuiram esse
efeito a um aumento das cargas negativas na superficie do HFO, que ocorre
com o aumento do pH, e causa repulsdo dos ions F~ negativamente carrega-
dos. Para valores de pH mais elevados, o aumento da concentragao de ions
OH", que compete com o F~, também favorece a redugao da adsorgéo. Prasad,
Amin e Selvaraj (2014), utilizando compésito adsorvente a base de Zr, extrato
de Aloe vera e quitosana, e constataram um aumento na adsorgdo de F™ no
intervalo de pH de 2 a 7. A eficiéncia de adsorgdo maxima de 98,55% foi obtida
em pH 7. Entretanto, em condicdes alcalinas (pH 9), a sorc¢éo foi inferior a
78,20%. A adsorgéo diminuiu com aumento ainda maior do pH. Essa redugéo foi
atribuida a competicao entre os ions OH™ e o F~ pelos sitios de adsorgao. Além
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disso, os grupos funcionais do adsorvente estdo carregados negativamente em
condicdes alcalinas.

Raghav e Kumar (2019) estudaram o efeito do pH na adsorgéo de F~ dois
adsorvente compdsitos, um de alginato carregado com Fe-Al-Ni (AFAN) e outro
de pectina carregada com Fe-Al-Ni (PFAN). De acordo com os autores, 0os
resultados mostraram que na faixa de 2 a 10, o pH teve um efeito desprezivel na
adsorcao de F~, o que indicou que tanto o PFAN, quanto o AFAN apresentaram
boa propriedade de adsor¢do em uma ampla faixa de pH. Para os dois adsor-
ventes, a condicdo de pH 4cido foi mais favordvel a adsorcéo de F~. As capaci-
dades de adsorgédo do PFAN e do AFAN aumentaram até pH 6 (7,85 e 7,05 mg
g, respectivamente), diminuiram até pH 10 (5,2 e 4,4 mg g”', respectivamente),
e sofreram um decréscimo acentuado até pH 12 (3,2, e 2,4 mg g, respectiva-
mente). A maior capacidade de adsorcao de F~ foi obtida em pH < 7. Em pH >
7,adiminuicdo da taxa de adsor¢édo de F~ foi atribuida & competigdo entre OH"™
e F~. Os valores finais de pH também foram analisados e aumentaram apds a
adsorgao. Isto pode ser atribuido a protonagéo dos grupos -OH na superficie do
adsorvente. Além disso, a troca de ligantes entre OH™ e F™ pode liberar o OH",
0 que aumenta o pH de equilibrio da solucdo. Tang e Zhang (2016) obtiveram
uma taxa de remocao de F~ superior a 90%, a baixos valores de pH (2,9-6,1),
utilizando adsorvente compdsito de éxido bimetélico Fe (l11) e Ce (1V). O pH acido
é benéfico para a remocdo de F~ pelo adsorvente porque ocorre o consumo
de ions OH™ da dgua por ions de hidrogénio, o que promove a troca de grupos
de F~ e M-OH. A remogao diminuiu gradualmente com o aumento do pH da
solucdo, atingindo 82% a pH 10,1. O adsorvente apresentou uma alta capacidade
de adsorg¢ao (> 21 mg g), no intervalo de pH 2,9 a 10,1.

Thakur et al. (2014) sintetizaram um adsorvente compdsito magnético
seletivo ao ion F~ com nanoparticulas de Fe304 encapsuladas em uma rede
de Zr (IV) e poliacrilamida (Zr-PAM/Fe304). O adsorvente apresentou uma
adsorcdo de F~ de aproximadamente 80% na faixa de pH 1a 8, com um méximo
de 93%, a pH 3. Os autores concluem que o compésito é eficiente numa larga
faixa de pH. A presenca de uma maior concentragé@o de ions F~ livres a pH
3 conduziu a uma adsor¢do mais elevada. flons OH™ competem com os ions
de F~ pelos sitios de ligagao disponiveis no adsorvente em meio alcalino, redu-
zindo a adsorgéo para valores mais elevados de pH. Tomar, Prasad e Kumar
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(2013) averiguaram que a eficiéncia de remocgéo de F~de um adsorvente com-
podsito a base de zirconio e manganés aumentou de aproximadamente 30 para
90%, com o aumento do pH de 1até 7. Esse aumento na remocgao foi atribuido a
atragéo entre a superficie carregada positivamente e os ions de F~. No entanto,
ap6s o pH 7 a eficiéncia de adsorgdo diminuiu, caindo para aproximadamente
50% a pH 10. Isso ocorre porque com o aumento da concentragédo de ions
OH™ em solugao, esses passam a competir com F~ pelos sitios de adsorcao.
Ademais, também ocorre uma mudanga na carga de superficie do adsorvente,
que passa a ser negativa.

Vences-Alvarez et al. (2015) obtiveram um pHPZC de 8,7 para o carbono
ativado granular comercial (GAC) e de 8,9 para o GAC modificado com 0,05
mol L' de La (GAC-La0,05). O GAC-La0,05 apresentou uma carga positiva no
pH utilizado nos ensaios de adsorgéo de F~ (pH = 7). Essa condigéo favorece
a adsorgéo de F~ devido a atracgdo eletrostatica entre o adsorvente carregado
positivamente e o &nion F~. A capacidade de adsor¢do mais elevada (aproxi-
madamente 6 mg g ), foi obtida entre pH 5 e 6. Com o0 aumento do pH para
10, a capacidade de adsorgao diminuiu para aproximadamente 3 mg g Isso
esta fortemente relacionada com a pHPZC. Quando o pH que é inferior a 8,9, 0
adsorvente esta carregado positivamente e, consequentemente, atrai os ions
F~. Por outro lado, a medida que o pH aumenta (> 8,9), a superficie do material
adsorvente torna-se mais negativa, indicando um aumento da repulsao eletros-
tatica entre o F~ e GAC-La0,05. Isso explica a baixa capacidade de adsorgao
do material em pH 10.

Wan et al. (2015) estudando o efeito no pH na adsorgéo de F~ pelo adsor-
vente ACMN, observaram que quando o pH da solugéo variou de 2 para 4, a
taxa de adsorg@o aumentou de 35,18 para 70,10%. Para um amplo intervalo de
pH (4 a10), a taxa de remocao apresentou bom desempenho (aproximadamente
70%), mas caiu para valores de pH > 10.

Wang et al. (2014) estudaram o efeito do pH (na faixa de 1a 11) na capa-
cidade de adsorcdo de F~ de um adsorvente a base de zirconio (IV) imobili-
zado em carboximetilcelulose de sédio (CMC-Zr). Os autores observaram um
aumento da capacidade de adsorgéo, com o aumento do pH numa faixa de 1a
4. A capacidade maxima de adsorcédo de F~ no CMC-Zr foi de 47 mg g~ em pH
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4. A capacidade de adsorgao diminui para valores de pH maiores que 4, que foi
considerado como sendo o pH ideal.

Wu et al. (2016) atestaram que a adsor¢do de F~ por adsorvente composto
de hidréxido de aluminio e oxalato (HAQO), apresentou uma tendéncia decres-
cente com o aumento do pH, sendo o pHPZC = 7. A taxa de remogao diminui
bruscamente na faixa de pH de 2 a 4, caindo de aproximadamente 63% para
aproximadamente 37%. A reducédo foi mais lenta na faixa de pH 4 a 10. Quando o
pH estava entre 10 e 11, a taxa de remogao tem nova redugao brusca, de aproxi-
madamente 33% para aproximadamente 25%. Para pH > 11, a remocgao diminuiu
lentamente novamente. Essa redugdo da remogao em pH alcalino foi atribuida
a competicao entre os ions OH™ e o F~ pelos sitios de adsorgao na superficie.

Xiang et al. (2014) realizaram estudo do efeito do pH da solugéo na adsor-
¢ao de F~ com adsorvente Ca-Al-La. Quando o valor de pH foi menor do que 3,
a formagao de 4cido fluoridrico fracamente ionizado interferiu na eficiéncia de
adsorgdo de F~, que foi de aproximadamente 85%. Para uma faixa de pH de 3
a 11, os autores obtiveram uma excelente adsorgéo de F~, com uma eficiéncia
de remocédo aproximadamente 90%. O pH ideal de remogéo foi de 6,8, apre-
sentando uma eficiéncia de remocgéo de 96,65%. A quantidade de F~ adsorvido
diminuiu para aproximadamente 80% quando o valor do pH foi maior do que
11, provavelmente devido a competicédo entre os ions F~ e OH".

Xu et al. (2016) estudaram o efeito do pH da solugao na remogao de F~ uti-
lizando alumina mesoporosa (MA). Os resultados mostraram que o pH ideal
para adsorgéo de F~ foi 3, e que nessa condicéo, a taxa de remogéo atingiu
97,7%. A taxa de remogédo de F~ diminui acentuadamente com o aumento do
pH da solugéo, atingindo 60% em pH 4,0 e 50% em pH de 5. O pH final de
equilibrio da solugdo manteve-se entre 7,5 e 7,7 apds a adsorgéo, o que é mais
neutro do que o pH ideal para a MA. A taxa de remocao de F~ cai para 34,39%
quando o pH da solugdo aumenta para 11. Com base nos resultados acima,
os autores concluem que a MA sintetizada é inadequada para remover F~ de
solugédo alcalina forte. A eficiéncia de remogao de F~ foi fortemente dependente
do pH da solugéo e a capacidade maxima de adsorgéo de F~ foi obtida em pH
3. De acordo com os autores, esse fendmeno pode ser explicado da seguinte
maneira: quando o pH da solugdo é menor que 3, os ions F~ podem formar HF ou
complexagdo de AlFx, o que resulta em menos eficiéncia de remocao de F~;
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por outro lado, a repulsao eletrostatica dos ions F~ para a superficie carregada
negativamente da MA esta notavelmente aumentando quando o pH da solugédo
excede 3. A competigdo por sitios ativos entre os ions de hidréxido, em excesso,
também causa uma diminuicao progressiva da remogao de F~ com o aumento
do pH da solugdo. Além disso, os valores de pH de equilibrio da solugao apés
a adsorgéo de F~ estdo em torno de 7, exceto paras os valores finais da curva
(5,9 e 8,2 respectivamente), o que é bastante préximo do pH de uma dgua neu-
tra. Os autores esclarecem ainda que, este resultado indica que é desnecessario
ajustar o pH da solugédo com 4cido ou base no processo de tratamento de dgua
potavel quando o pH final é de cerca de 7. Isso leva a uma redugéo de custos
e simplifica os procedimentos para remover o F~ na dgua.

Yu et al. (2018) analisaram a influéncia do pH da solugdo no desempenho
da adsorgéao de F~ utilizando fibras mesoporosas de ZrO,. O valor do pH afeta
dramaticamente a capacidade de adsor¢édo, sendo a capacidade méxima de
adsorcdo obtida em pH 3. A medida que o valor do pH da solugdo aumentou
de 2 para 9, a capacidade diminuiu de 128,22 para 11,86 mg g". A mudanga
na superficie do adsorvente foi intensamente influenciada pelo valor do pH, e
desempenhou um papel essencial na interagédo entre o adsorvente e o F~. Como
o valor de pH da solugéo estava abaixo do pHPZC do ZrO, (pHPZC = 4), os
grupos hidroxilas na superficie das fibras estavam protonados, o que resultou
no aumento dos sitios ativos e no reforgo da interagdo entre o adsorvente e o
F~. Em contraste, a superficie das fibras de ZrO2 transportou cargas negativas
em valores de pH alto, que foram repelidas pelo F~ pela mesma propriedade
eletronica. Houve um declinio da capacidade de adsor¢do quando o valor de
pH foi reduzido para 2 devido ao fato de acido fluoridrico foi formado e parte
do F~ tornou-se indisponivel para adsorcéao.

Zhu et al. (2015a) constataram que um adsorvente composto por alunita
foi eficiente na faixa de pH 6 a 8, com taxas de remocao de F~ > 89%. A taxa de
remocéao reduziu para 81,2% a pH 11 e para 73,8% a pH 4. O pHPZC do adsor-
vente foi a 8,37. Zhu et al. (2015b) observaram que com o aumento do pH de
2 para 9, a capacidade de adsorgédo de F~ de um adsorvente 6xido bimetalico
Al,O,-ZrO, sofreu uma reducéo de 46,38 para 19,8 mg g. Os autores atribuiram
esse comportamento a competicdo que ocorre entre os ions OH™ e F~ pelos
sitios de adsorgao a pH elevado. O potencial zeta é positivo na faixa de pH de
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2 a 2,6, o que favorece a remogéao de F~, devido a atragdo eletrostatica entre
o F~ e o adsorvente. O potencial zeta é negativo quando o pH é superior a 2,6,
0 que é um outro motivo para a capacidade de adsorcdo ter diminuido, com
o aumento do pH.

Apds a anélise de 52 artigos, conclui-se que o processo de adsor¢do
de F~ é altamente dependente do pH, e que a capacidade de adsor¢do dos
adsorventes é estavel em meio acido, o que favorece a protonagao, criando uma
superficie carregada positivamente nos adsorventes, ocasionando um aumento
da forga de atracdo entre a superficie e os ions F~. Foi constatado ainda que os
adsorventes para remogao de F~ normalmente funcionam bem em uma estreita
faixa de pH, e que em apenas 17 trabalhos os materiais adsorventes utilizados
foram eficientes na faixa de pH alcalino. Isso é importante porque espera-se que
aguas subterraneas apresentem pH levemente alcalino, assim, a desfluoretagao
dessas dguas sé serd possivel com um adsorvente que seja eficiente nessa faixa
de pH. Observou-se ainda que as faixas de pH mais baixo e mais alto sdo des-
favoraveis para a adsorcdo de F™. Para valores de pH < 3-4 ocorre a formagao
do HF fracamente ionizado e, consequentemente, a adsorg¢ao de F~ diminui.
Para pH > 9 -10, a eficiéncia de adsorgao diminui porque a solugdo adquire uma
carga negativa, e ha repulsao entre a superficie dos adsorventes negativamente
carregados e os ions F~. Neste caso, os ions OH™ também competem como F~,
colaborando para a redugéo da adsorgéao.

O efeito da massa de adsorvente na remocgéo de F~

Como a adsorgdo € uma operagéao de transferéncia de massa, a massa
de adsorvente também interfere diretamente na remocéo de F~.

Ali, Alothman e Sanagi (2015) aplicaram massas de um adsorvente com-
poésito a base de nanoparticulas de ferro variando de 0,5-5,0 g L. Os autores
obtiveram a maxima capacidade de adsor¢do de 1,44 mg g ' para a massa de 2,5
g L7, com a qual obteve-se uma remocao percentual de F~ de 90%. Um aumento
adicional na massa (> 2,5 g L") ndo resultou em qualquer aumento na capacidade
de adsorcgdo. Azari et al. (2015) demonstraram que com o aumento da massa
de 6xido de ferro e prata (3:1) de 0,1 para 1g L, a porcentagem de remocgao
aumentou de 26,21 para 100%, e a capacidade de adsor¢do diminuiu de 26,21
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para 10 mg g. De acordo com os autores, isso aconteceu porgue um aumento
da quantidade de adsorvente fornece um maior nimero de sitios ativos disponi-
veis para a ligacdo do F~. A maior eficiéncia de adsorgéo de F~ foi obtida com a
massa de 1g L, porém, considerando o custo adsorvente os autores adotaram
o uso de 0,5 g L por ser um valor mais econémico. Babaeivelni e Khodadoust
(2013) estudaram o efeito das massas de 10 a 50 g L 'do adsorvente diéxido
de titanio cristalino em pé (TiO,) na adsorgédo de F~. A adsorgdo aumentou,
com o aumento da massa até 25 g L. Para massas de 37,5 a 50 g L™, nao foi
observado aumento na adsorcdo, porque foi obtida a saturacgéo.

Barathi, Kumar e Rajesh (2014) utilizaram massas de hidréxido de zirconio
impregnado em uma matriz de celulose variandode 6 a12 g L, com a remocgéo
do F~ sendo efetiva na faixa de 10 a 12 g L. Os autores atribuem o aumento da
adsorcgao a forte atragéo eletrostatica entre o F~ e o adsorvente biopolimero.
Além de 12 g L, os sitios de adsorgdo ativos estéo saturados e ndo hd alteragéo
significativa na porcentagem de adsor¢do. Bhaumik e Mondal (2014) utilizaram
pé da casca da banana para a adsor¢ao de F~, variando a massa de 0,01a 1,0
g L. A percentagem de adsor¢ao de aumentou, com o aumento da massa de
adsorvente, sendo que os maiores percentuais de adsorgéo foram 69,4, 81,3 e
82,6% para BPD -1 (sem tratamento), BPD-2 (tratado termicamente) e BPD-3
(revestido com célcio), respectivamente. Foi observado que, até um certo nivel,
massas mais altas resultaram em maiores remogdes de F~. Isso foi atribuido a
maior disponibilidade de area superficial e de volume de poros.

Cai et al. (2015a) estudaram o efeito da massa do biossorvente chd como
meio de suporte para aluminio e poliacrilamida aniénica (ch4-PAM-AI), varian-
do-a de 0,4 a 3,2 g L. O aumento da massa de chad-PAM-AIl de 0,4 para 1,2
g L', aumentou aremogao de F~ de 71,5 para 89,7%. Esse resultado foi atribuido
ao aumento da area de superficie e do nimero de sitios de superficie disponi-
veis para adsorcdo. Para dosagens superiores a 1,2 g L', ndo houve aumento
significativo na porcentagem de remocéo de F~. Cai et al. (2015b) testaram
residuos de chd carregados com éxidos de Al/Fe com diferentes massas do
adsorvente (0,4 - 8 g L™). A remocgéo (%) de F~ aumentou, com o aumento da
massa, devido ao aumento do nimero de sitios superficiais ativos. Além disso,
os biossorventes cha-Al e Cha-Al-Fe exibiram maiores percentagens de remo-
¢do de F~ do que o residuo de chad sem tratamento e cha-Fe. Este resultado
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demonstra que o carregamento de Al, aumenta a capacidade de adsorgao de
F~. Para cha-Al e cha-Al-Fe, o nivel méximo de remogao de F~ ocorreu na faixa
de 0,4a2gL".Mesmocomum aumento ainda maior da massa de adsorvente,
nao foi observada mudancga na porcentagem de remogao de F". Isso pode ser
devido a baixa concentragao de F~ remanescente disponivel em concentragdes
mais altas de biossorvente.

Dayananda et al. (2014) estudaram o efeito da massa de adsorvente
Ca020@AI203 na adsorgéo de F™. Foi observado que inicialmente a porcen-
tagem de remocao de F~ aumentou rapidamente com o aumento da massa, e
gue a remogao maxima ocorreu quando a massa foi de 3 g L . A porcentagem
de remocéo de F~ aumentou de 20 para 90%, com o aumento na massa de
Ca020@AIl,0, de 0,25 para 7,5 g L. Entretanto, quando a massa foi superior
a 3 g L7, ndo foi observado um aumento significativo na remogao de F~ com o
aumento da massa. Assim, os autores consideraram que 3 g L seria a massa
6tima dos adsorventes de ALLO, e Ca020@AI,0,. Nessa condigéo, AALO, puro
removeu aproximadamente 56% do F~ da solugéo, enquanto o CaO20@AAI,O-
,removeu aproximadamente 90% do F~. Ghosh et al. (2014) variaram a massa
do adsorvente HCZMO de 0,2 a1g L, sendo que a massa de adsorvente para a
remocao maxima de F~ foide 1g L. As porcentagens de adsor¢cdo aumentaram
de 40 para 98,0% com o aumento da massa de 0,2 para1g L". O aumento da
adsorgdo com concentracdes crescentes é uma consequéncia direta da maior
quantidade de sitios de ligacado disponiveis para o F".

Gong et al. (2012) estudaram o feito da massa de cinco diferentes tipos de
alumina na desfluoretagdo. Para reduzir a concentragao de F~ de dgua natural
abaixo de 1,0 mg L, as massas necessarias de A1, A2, A3, Ad e A5 foram 0,2; 0,3;
0,5; 0,5 e 1g L", respectivamente. J& para os adsorventes comerciais Al(OH), e
AlLO,, a massa foi 5 g L™ para ambos, com o F~ sendo reduzido para 1,86 € 1,28
mg L7, respectivamente. Hu et al. (2018) estudaram o efeito da massa de esferas
magnéticas de Fe,O,/quitosana/Al(OH), no intervalo de 0,05-0,25 g L. Para as
massas de 0,05 e 0,10, as capacidades de adsorgéo foram de 23,5 e 35,5 mg g,
respectivamente. Assim, a capacidade de adsor¢do aumentou com o aumento
da massa de adsorvente. Segundo os autores isso ocorreu porque os sitios de
adsorgdo aumentaram a medida que a massa aumentou. Para as massas de
0,15; 0,20 e 0,25 g L' as capacidades de adsor¢do foram de aproximadamente
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31; 23,5 € 18,5 mg g™, respectivamente. Assim, a capacidade de adsorgao dimi-
nuiu com o aumento da massa. Portanto, um excesso de adsorvente reduz a
eficiéncia da adsorgdo, com a melhor massa sendo a de 0,10 g L™

Kumari, Behera e Meikap (2019) constataram que um aumento na massa
da alumina por ativacédo adcida em H2S0O4, de 2 a 26 g L, aumenta a eficiéncia
de remocéo de F~ de 50,2 para 99,2%, mas reduz a capacidade de adsorcgdo
de 10,15 para 0,32 mg g”. A massa ideal encontrada foi de 14 g L. Os autores
apontam duas provaveis causas para essa variagao: (i) a concentragéo cons-
tante de F~ que foi utilizada (40 mg L"), e (ii) os sitios ativos no adsorvente
constantes por unidade de massa. Com o aumento da massa de adsorvente, o
numero de sitios disponiveis para adsor¢ao de F~ aumenta, portanto, mais F~ é
removido. Mas, com o incremento ainda maior da massa de adsorvente, ndo ha
a utilizagdo do excesso de adsorvente disponivel por unidade de massa, o que
atribui a reducéo da capacidade de adsorgao. Consequentemente, ocorre menor
eficiéncia de utilizagdo por unidade de massa do adsorvente. Mobarak et al.
(2018) estudaram o efeito da massa de argila rica em matéria orgénica tratada
com solugédo de surfactante catiénico/H,0, na adsorc¢éo de F~ (argila DTAB/
H,0,) no intervalo de 2 a 12 g L™ As percentagens de remogé&o de F~ variaram
de 25,9 a 92,6% com massas de 2 a 8 g L. O aumento da taxa de captacdo
de F~ com a massa de adsorvente foi atribuido ao aumento da &rea de superfi-
cie, com mais sitios ativos disponiveis para a adsorgao de F~. Um aumento na
massa da argila DTAB/H,O, superior a 8 g L™ ndo permitiu nenhuma melhoria
clara na porcentagem de remogédo de F".

Mullick e Neogi (2019) estudaram a influéncia da massa na adsorgéo
de F~ utilizando adsorvente compdsito de magnésio, manganés e zircoénio
impregnados em carvao ativado em pé via sintese por ultrassom no intervalo
de 0,5a2gL". Oaumento damassade0,5paralgL’, ocasionou um aumento
na captagdo de F~. Os autores atribuiram a rapidez do processo a grande forga
motriz da transferéncia de massa entre os poros livres e os ions F~ e ao tamanho
maior dos sitios de adsorgdo. Um aumento da massa para valores superiores a
1g L, ocasionou pequeno aumento na remogao, com o processo tornando-se
gradual devido a saturagdo dos poros e reducdo da forga motriz de transferén-
cia de massa com a menor quantidade de ions F~ remanescentes na solugéo.

Assim, 1g L foi adotada como sendo a massa 6tima.
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Rafique et al. (2013) observaram que para uma massa de alumina ativada
modificada imobilizada de 5 g L, a eficiéncia de remogédo de F~ foide 70 % e a
capacidade de adsor¢éo de 0,35 mg g, A adsorcéo percentual de F~ aumentou,
com o aumento da massa de adsorvente. Segundo os autores, esse aumento na
eficiéncia de remogao, com a massa, foi devido ao aumento da area de superficie
e mais sitios ativos estavam disponiveis para adsor¢ao de F~. Mas para uma
massa maior que 10 g L7, a percentagem de remogao ndo aumentou. Assim, essa
foi considerada como a massa ideal, sendo obtida uma eficiéncia de remocéo
de F~ de 95% e uma capacidade de adsorcao de 0,48 mg g. Raghav e Kumar
(2019) analisaram o efeito da massa de dois adsorventes a base dos polimeros
pectina e alginato e 6xido trimetélico (Fe-Al-Ni) no intervalo de 0,05a0,5g L7,
para ambos os adsorventes (PFAN e AFAN). A porcentagem e a capacidade
de adsorgao de F~ foram méaximas para o PFAN e o AFAN na massa de 0,5 g
L7, o que resultou em 98,2 e 92%, e 10,91 e 2,3 mg g, respectivamente. A per-
centagem de adsor¢do aumentou, com o aumento da massa de adsorvente em
ambos os casos, devido a disponibilidade de um maior nimero de sitios ativos
para a adsorgéo de F".

Tang e Zhang (2016) analisaram o efeito da massa de 0,3 a 1,5 g L
de adsorvente compdsito de 6xido bimetalico Fe (Ill) e Ce (V) na remocgéo
de F~. A remogédo de F~ aumentou de 85,74 para 94,73%, com o aumento da
massa de adsorvente de 0,3 para 0,5 g L. Nenhum aumento adicional da taxa
de remocéo de F~ foi observado com um aumento ainda maior da massa de
adsorvente. Assim, 0,5 g L' foi definida como sendo a massa étima. Thakur et al.
(2014) otimizaram a massa de um adsorvente seletivo ao ion F~ composto por
Fe304, Zr (1V) e poliacrilamida (Zr-PAM/Fe304) na faixa de 470 g L™ Inicial-
mente, a remogao percentual aumentou, com o aumento na massa. De acordo
com os autores, 0 aumento do nimero de sitios de adsorg¢éo ativos com massas
crescentes de adsorvente explica o aumento na eficiéncia de remogéo. A partir
da massa de 6 g L7, a adsorgdo tornou-se constante porque a quantidade de
sitios disponiveis no compdsito é maior do que a necessdria paraa Code F~ (5
mg L"). Wang et al. (2014) estudaram o efeito da massa de adsorvente CMC-Zr
na faixa de 4 a 20 g L. A percentagem de adsorgao aumentou de aproximada-
mente 85 para 90%, com o aumento da massa de 4 para 8 g L™, respectivamente.
Isso foi atribuido a crescente area de superficie e mais sitios ativos disponiveis
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para adsor¢do. No entanto, a percentagem de adsorg¢ado diminui para massas
superiores a8 g L. De acordo com os autores, essa redugao deve-se aos sitios
de adsorcao estarem saturados durante o processo.

Apds a andlise de 19 artigos nos quais foi estudado o efeito da massa de
adsorvente naremogao de F~, constatou-se que, independentemente do adsor-
vente utilizado, um aumento da quantidade de adsorvente fornece um maior
ndmero de sitios ativos disponiveis para a ligagdo do F". Entretanto, apés um
determinado valor de massa, atinge-se um limite, e com um incremento da massa
nao ha a utilizacdo do excesso de adsorvente disponivel. Consequentemente,
ocorre menor eficiéncia de utilizagdo por unidade de massa do adsorvente e a
capacidade de adsorgéo tende a diminuir. Isso ocorre como consequéncia da
baixa concentracdo de F~ remanescente.

O efeito dos ions coexistentes na remocéo de F~

Naturalmente a agua contém &nions como cloreto (CI'), nitrato (NO-)),
sulfato (SO* ), bicarbonato (HCO-,), carbonato (CO?,) e fosfato (PO*,)3além
de cations metélicos, que podem competir no processo de adsorgao e formar
complexos estaveis como F.

Apos a analise de 23 artigos, conclui-se que os ions HCO-,, CO*, e PO3",,
sdo 0s que mais apresentam efeito significativo na adsorgao de F~, reduzindo
a capacidade de adsorgéo. Este decréscimo na adsorgao € atribuido a compe-
ticdo pela adsorgéo entre o ion F~ e esses ions interferentes. Além disso, Azari
et al. (2015) argumentam ainda que o impacto do impacto desses anions no
processo de adsor¢cdo também pode ser devido a afinidade desses ions com os
adsorventes. Ressalta-se ainda que de acordo com Cai et al. (2016) e Cai et al.
(2018), em geral, os anions de maior valéncia exercem efeito interferente mais
significativo na desfluoretacao.

Ansari et al. (2011) destaca que o efeito do bicarbonato pode ser expli-
cado pelo fato de que bases conjugadas de acidos fracos produzem mais ions
hidroxila, que competem com o F~ pelos sitios de adsorgéo. Cai et al. (2015b)
destacam que a reducéo da capacidade de adsorgéo de F~ com o aumento da
concentragdo de bicarbonato deve-se ao aumento do pH na solugdo. Ainda
segundo Chen et al. (2016), uma alta concentragdo de HCO, reduz a adsorgéo
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de F~ porque o raio idnico do HCO-, (1,56 A) é semelhante ao do F~ (1,33 A),
de modo que o HCO-, adapta-se na estrutura do adsorvente, competindo com
o fluoreto. Para Hu et al. (2018) o efeito adverso do CO*, ¢ devido ao fato do
carbonato ter uma forte capacidade de adsor¢do para H* na solugdo. Outro
ion que visivelmente interfere na adsor¢do de F, reduzindo a percentagem
de remocgéo € o PO*,. Para Nur et al. (2014) os mecanismos de adsorgéo do
fosfato faz com que esse ion seja fortemente adsorvido em éxidos metélicos e
hidréxidos de elevada valéncia sendo, portanto, capaz de competir facilmente
com F~. Entretanto Chai et al (2013), Ghosh et al. (2014) e Wan et al. (2015)
esclarecem que considerando a faixa tipica de concentragéo natural de fosfato
nas aguas subterraneas (que varia de 0 a 5 mg L"), é muito baixa, dai o efeito
desse ion sobre a adsorgéo de F~ dificilmente deve ser um fator limitante para a
desfluoretagdo da dgua subterranea. De acordo com He et al. (2016) e Hu et al.
(2018), CO*, , HCO-,, PO*  afetam significativamente a remogéo de F~ porque
esses ions sdo hidrolisados, conduzindo a um aumento do valor do pH. Como
resultado, mais ions OH™ podem competir com o F~ pelos sitios de adsorgéo
ativos, o que resulta na diminuigcdo da capacidade de adsorcéo.

Por outro lado, os ions NO",, SO*, e Cl foram os que menos interferiram na
remocao de F~. Nur et al. (2014) esclarece que o sulfato compete com F~ melhor
do que ClI'e 0 NO-,. Ja o nitrato e cloreto sdo incapazes de competir bem com a
F~, quando estdo em concentragdes iguais. Segundo os autores, essa ordem de
competicdo de anions é semelhante ao relatado em outros estudos. Segundo
Karmakar et al. (2016), anions ndo especificamente adsorventes, como o nitrato
e cloreto, ndo interferem no processo de adsorgdo. Para Chen et al. (2016), o
SO?, ndo reduz significativamente a adsorgédo de F~, devido ao seu maior raio
idnico (2,30 A). O cloreto e o nitrato ndo reduzem significativamente a adsorgao
de F~ porque esses dois ions possuem uma menor afinidade de ligagdo com os
sitios ativos. Além disso, esses anions possuem raio idnico maior do que o F~.

CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que uma elevagédo da temperatura, de até 60 °C, durante o
processo ndo traz melhoria significativa para a capacidade de adsor¢do de
F~. E essa constatacdo é muito importante para a utilizagdo da adsorgdo para a
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desfluoretagao, ja que um sistema real deve funcionar a temperatura ambiente,
e que nesse sistema a elevagdo da temperatura para um eventual ganho na
capacidade de adsorgdo ndo é viavel economicamente.

Em relagdo a influéncia do pH na adsorgao de F~, conclui-se que a capa-
cidade de adsor¢do dos adsorventes é estdvel em meio acido, o que favorece a
protonacéao, criando uma superficie carregada positivamente nos adsorventes,
ocasionando um aumento da forga de atragéo entre a superficie e os ions F~.
Foi constatado ainda que em 17 trabalhos os materiais adsorventes utilizados
foram eficientes na faixa de pH alcalino. Isso é importante porque espera-se que
aguas subterraneas apresentem pH levemente alcalino, assim a desfluoretagao
dessas aguas so serd possivel com um adsorvente que seja eficiente nessa
faixa de pH. Observou-se ainda que as faixas de pH mais baixo e mais alto sdo
desfavordaveis para a adsorgao de F~.

Em relagdo ao efeito da massa de adsorvente na remocéo de F~, conclui-se
que independentemente do adsorvente utilizado, um aumento da quantidade de
adsorvente fornece um maior nimero de sitios ativos disponiveis para a ligagao
do F. Entretanto, apds um determinado valor de massa, atinge-se um limite,
e com um incremento da massa ndo ha a utilizagdo do excesso de adsorvente
disponivel. Consequentemente, ocorre menor eficiéncia de utilizagédo por uni-
dade de massa do adsorvente e a capacidade de adsorgéo tende a diminuir.
Isso ocorre como consequéncia da baixa concentragdo de F~ remanescente.

Em relagéo ao efeito dos anions coexistentes na remocao de F~, con-
clui-se que os ions HCO-,, CO**, e PO* , s&o os que mais apresentaram efeito
significativo na adsorgéo de F. Por outro lado, os ions NO-,, SO**, e CI- foram
os que menos interferiram na remocao de F~.
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