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RESUMO 

Visando a contaminação química da água e seus problemas gerados, esse trabalho 

buscou desenvolver uma metodologia alternativa para remover cátions tóxicos de 

soluções, com alusão aos efluentes industriais. Inicialmente, foi realizada a 

caracterização do argilomineral vermiculita de granulometria média (VM), por meio de 

análise de difração de raios-X, onde o material argiloso expandido termicamente, e seu 

precursor, in natura, apresentaram dados cristalográficos que corroboram com a ficha 

cadastral do mineral. Foram procedidos testes de bancada com a percolação de 

soluções sintéticas de Cr3+, Cu2+ e Pb2+, no leito de VM expandida, sob 6 tratamentos, 

mantidos sob agitação durante 6 horas. A capacidade de adsorção e troca iônica foi 

comprovada, na qual, a eficiência de remoção máxima foi de 97,11% para o Cr3+; 

93,06% para o Cu2+, e 96,28% para o Pb2+. Foi desenvolvido um protótipo denominado 

SATIFIC, para realização de experimentos em maior escala (200,0 L), onde estudou-se a 

distribuição de tempos de residência, das partículas no fluido, evidenciando que o tempo 

médio de residência crescia à medida que aumentava a massa aplicada para o jorro de 

leito, ou mesmo quando a vazão do fluido diminuía. O monitoramento do SATIFIC foi 

realizado com periodicidades de coletas, durante 24 h, que operou no modo de batelada 

para a remoção dos íons de cromo, cobre e chumbo, presentes em soluções aquosas 

com concentrações de 100,0 mg⋅L-1. Os cátions Cr3+ tiveram maiores índices de 

remoção, seguidamente dos íons de Cu2+, e atingiram o limite de lançamento para 

efluentes (LLE), referido pela legislação vigente, com os leitos m2 (2.800,0 g) e m3 

(4.200,0 g); enquanto que as espécies de Pb2+ só atingiram a meta permissível com o 

leito m3. Nas misturas salinas, apenas o Cr3+ atingiu o LLE com m2, já com o leito m3 a 

remoção ocorreu a níveis permissíveis para os três cátions, na ordem de: Cr3+ > Cu2+ ≥ 

Pb2+. Por fim, para evitar a poluição secundária, houve a encapsulação da vermiculita 

contaminada com os resíduos tóxicos. Especificamente para o Cr3+, foi designada a 

produção de blocos para alvenaria pelo processo de estabilização por solidificação, com 

4 diferentes traços, sendo aprovados quanto as características mecânicas, 

principalmente mediante ao maior teor de cimento e adição de outros agregados. Por 

meio dos extratos lixiviados, foi possível identificar os blocos que obtiveram classificação 

como produtos de origem residuais não perigosos, credenciando-os para aplicação no 

cotidiano quando inertes pelo processo de solubilização. 

Palavras-chave: Vermiculita, efluentes industriais, adsorção, tempo de residência. 



 

 

 

ABASTRACT 

Aiming at studying water contamination and its following problems this paper has sought 

to develop an alternative methodology to remove toxic cations from solutions with 

reference to its industrial effluents. At first, a characterization of the argilomineral 

vermiculita’s grain size was developed by analyzing the X-rays and in which the 

argillaceous material was thermally expanded and its predecessor, in natura, both 

presented crystallographic data that corroborate the mineral’s file. Further bench testing 

were carried out with synthetic solutions percolation of Cr3+, Cu2+ e Pb2+ in the VM 

expanded bed under six treatments kept under stirring for six hours. The adsorption 

capacity and ionic exchange was proved in which the maximum removal was 97,11% of 

Cr3+; 93,06% for Cu2+ and 96,28% for Pb2+. A prototype was developed and named 

SATIFIC  in order to carry out bigger scale experiments (200,0 L), in which the residence 

time distribution was studied on the fluid particles bringing into evidence that the average 

residence time grew as the mass was increased at the bed spurt, or even when the 

fluid’s flow was decreased. The SATIFIC monitoring was done within collecting periods 

during 24h under a batch processing in order to remove the chrome ions, copper and 

lead, all present in water solutions with 100,0 mg.L-1 concentrations. The Cr3+ cations had 

bigger removing indexes, followed by the Cu2+ ions and reached the launching limit for 

effluent (LLE), referred by the current law with beds m2 (2.800,0 g) and m3 (4.200,0 g); 

while the Pb2+ species only reached the admissible goal with bed m3. With the saline 

mixtures, just Cr3+ reached LLE with m2, and as for m3 bed the removal occurred in 

admissible levels for three cations in the following order: Cr3+ > Cu2+ ≥ Pb2. . At last, in order 

to avoid a secondary pollution, there was the encapsulation of the contaminated 

vermiculita with toxic residue. Specifically for the Cr3+, it was allotted a cement block 

production by solidification and stabilization process with four different traces, being 

approved according to their mechanical features, mainly according to the higher amount 

of cement and other additions. By leaching out extracts it was possible to identify the 

blocks that could be classified as non-hazardous residual products, validating them for a 

daily basis use whenever idle by solubilization process.  

Keywords: Vermiculite, industrial effluents, adsorption, residence time. 
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INTRODUÇÃO 

 

Os termos contaminação e poluição são muitas vezes utilizados de forma 

indistinta, contudo, não são necessariamente a mesma coisa. A contaminação pode 

ter origens naturais, como vulcões, zonas com elevadas concentrações de minérios, 

ou pode ter origem nas atividades humanas, como a indústria, construção e 

mineração. A contaminação corresponde à ocorrência de concentrações de um 

elemento, significativamente mais elevadas que os valores naturais, e dependendo do 

valor, pode ou não causar efeitos na biota. Poluição é uma forma mais intensa de 

contaminação, utilizada nas situações em que efeitos nocivos são observados, e têm 

sempre origem antropogênica (AMARO, 2014). 

A poluição ambiental, como consequência do processo de industrialização, é 

um dos principais problemas que precisam ser resolvidos e controlados. Muitos 

metais com particularidades tóxicas, também denominados de metais pesados, têm 

sido descarregados no ambiente como resíduos industriais, causando graves 

poluições do solo e da água (MEDHAT, 2007).  

 Os metais pesados não são biodegradáveis e tornaram-se um risco 

ecotoxicológico de interesse primário, além de representarem uma importância 

elementar devido ao seu efeito nocivo sobre a fisiologia humana, pois tendem a se 

acumular em tecidos vivos, causando várias doenças e distúrbios; e outros sistemas 

biológicos quando excedem os níveis de tolerância (BADAWY et al., 2010). 

Os compostos de cromo, cobre e chumbo são exemplos de metais pesados e a 

presença deles na água causam problemas ambientais significativos. Eles são muito 

tóxicos para o homem e animal, são poluentes comuns decorrentes de atividades 

industriais, tais como: metalurgia, mineração, curtumes, galvanoplastia e pintura, 

acabamento de metais, indústrias têxteis. (BADAWY et al., 2010).  

A eliminação desses produtos tóxicos é atualmente um dos mais importantes 

assuntos em controle de poluição, o que tem levado os pesquisadores a buscar novas 

técnicas e ferramentas mais poderosas para diminuir ou eliminar a toxicidade dos 

efluentes líquidos formado em seus distintos processos; sempre levando em conta a 

eficiência, baixo custo e as regulamentações e legislações voltadas à proteção 

ambiental (BIBI, et al., 2016). 
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Dentre os principais métodos distintos para tratar águas residuais, destacam-

se: “precipitação química (oxidação e redução), coagulação/flotação, sedimentação, 

filtração, processos de separação com membranas (principalmente osmose reversa), 

técnicas eletroquímicas, extração líquido-líquido, processo biológico, adsorção e troca 

iônica (XIN et al., 2012; GHARIN NASHTIFAN et al., 2017).  

Alguns desses métodos têm apresentado utlização restrita, em decorrência de 

equipamentos específicos e de alto valor, além de reabastecimento contínuo de 

produtos químicos, consumo elevado de tempo e energia, e geralmente agregando 

poluições secundária (KUMAR et al., 2013, GHARIN NASHTIFAN et al, 2017). 

A seleção do método mais viável, quanto ao tratamento de águas residuais, 

baseia-se na concentração de resíduos e no custo do tratamento (HAJEETH et al., 

2013). O processo de adsorção vem ganhando destaque no meio científico como uma 

técnica alternativa e economicamente viável para remoção de íons metálicos de 

águas residuais, no qual com a inserção de um adsorvente seletivo, diminui 

significativamente a concentração residual de íons indesejáveis, e em alguns casos 

consegue deixar os resíduos catiônicos metálicos abaixo dos limites máximos 

permitidos pela legislação (RENGARAJ, et al., 2007; MD e MUNEKAGE, 2009).  

Processos realizados com a troca iônica em meios aquosos, apresentam 

vantagens frente a outros métodos, quais são, a capacidade de tratar um grande 

volume de efluente e a possibilidade de remoção seletiva de compostos de águas 

residuárias que contenham vários componentes (EOM et al., 2005). 

As argilas desempenham um papel importante no meio ambiente, agindo como 

um eliminador natural de poluentes, adsorvendo cátions e ânions através de troca 

iônica ou adsorção ou ambos processos (BHATTACHARYYA e GUPTA, 2008). 

De acordo com estudos apresentados por Bailey et al., (1999), Álvarez-Ayuso e 

Garcia-Sánchez (2003), os minerais de argila, sendo finamente divididos, têm grandes 

áreas superficiais por unidade de massa, são bons adsorventes para íons metálicos a 

partir de soluções aquosas, devido à sua elevada capacidade de troca catiônica e têm 

a vantagem de serem abundantes e de baixo custo; suas reações superficiais têm 

fortes efeitos biogeoquímicos e ecológicos nos solos e nas águas. 

Tanto a montmorilonita como a vermiculita têm uma elevada capacidade de 

troca catiônica devido à substituição dos seus principais cátions, nomeadamente Si4+ 

e Al3+, por cátions com menor valência, como Al3+ em vez de Si4+ e Mg2+ por Al3+. A 

extensão e localização destas substituições (folhas tetraédricas ou octaédricas) dão 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707000750#bib6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707000750#bib4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707000750#bib4
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origem a minerais de argila com propriedades físico-químicas únicas (ABOLLINO et 

al., 2008). 

Materiais naturais como minerais e argilominerais têm sido alvo de estudos 

para o uso alternativo em áreas ambientais com o propósito de solucionar problemas 

diversos que causam impactos ao meio ambiente. A vermiculita vêm ganhando 

atenção devido ao poder que apresenta em adsorver impurezas de água em efluentes 

contaminados com hidrocarbonetos e metais, entre outras substâncias tóxicas 

(MORAIS et al., 2015). 

No tocante a vermiculita, a maioria das substituições de cátions tem lugar em 

folhas tetraédricas. Essa disposição delimita o potencial desse mineral para expandir 

o seu espaço interlamelar, identificado como o espaço entre as duas folhas de 

tetraedros ocupados por cátions, tais como Na+, Ca2+, Mg2+, equilibrando a carga 

negativa difusa gerada pelas substituições (ABOLLINO et al., 2008). 

Há um interesse crescente em usar adsorvente não-químico e de baixo custo 

para remover metais pesados de águas residuais, conforme as diferentes literaturas 

estudadas, a depender do tipo de processo utilizado. De forma análoga, nesse 

trabalho, o argilomineral vermiculita foi escolhido, em função de suas propriedades 

morfológicas e seletivas para promover concomitantemente, a adsorção e troca de 

íons, provenientes de soluções com cátions previamente determinados de Cr3+, Cu2+ 

e Pb2+, cujos teores das concentrações aplicadas por batelada foi cerca de 100 a 200 

vezes maior (a depender do cátion ou somatório deles) que o permitido pela 

legislação vigente para emissão em efluentes. 

O processo foi realizado por meio de um sistema reacional de filtração 

desenvolvido ao longo de 3 anos, devidamente caracterizado, cujos principais fatores 

levados em consideração para a sua construção foram: “a vazão do volume residual a 

ser tratado, a qualidade do permeado, e o aporte financeiro inferior ao aplicado em 

outros processos semelhantes”. O módulo desenvolvido pode ser reproduzido para 

pequenas indústrias ou laboratórios químicos que podem não dispor de outras 

técnicas ou mesmo em detrimento de capacidade econômica para gerir o manejo de 

remoção de contaminantes de forma adequada para os seus efluentes.  

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707000750
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707000750
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OBJETIVO GERAL 

Desenvolver um sistema reacional de filtração para adsorção e troca iônica 

com recheio de vermiculita expandida, cujo leito mantem-se fluidizado, visando à 

remoção de cátions metálicos presentes em soluções sintéticas com concentrações 

que simulam efluentes industriais, até os limites permissíveis para emissão.  

 

Objetivos específicos 

 Efetuar análises cristalográficas de raios-X para comprovar a caracterização da 

vermiculita, referente à ficha técnica descrita pela empresa fornecedora;  

 Realizar análises de absorção atômica e físico-químicas nos permeados, que 

comprovem a eficácia da percolação em testes de bancada, dos componentes 

solúveis de Cr3+, Cu2+ e Pb2+, com a vermiculita expandida; 

 Desenvolver um protótipo que permita operar a percolação das soluções 

sintéticas nos leitos de vermiculita, para o processo adsortivo e de troca iônica, 

em escala de até 200,0 L; 

 Identificar quais as melhores condições físicas de operação do sistema; 

 Determinar a distribuição dos tempos de residência nos meios reacionais do 

protótipo;  

 Avaliar a remoção dos cátions de soluções salinas contendo íons 

contaminantes de concentrações constantes (100,0 mg⋅L-1), em intervalos de 

tempos periódicos durante uma batelada de 24 h;  

 Comparar o processo de remoção com um modelo cinético, geralmente usado 

em processos adsortivos (Modelo de Lagmuir); 

 Proceder com destino adequado para a vermiculita (resíduos gerados) por 

meio da estabilização por solidificação, após a vida útil do argilomineral no 

sistema, evitando impactos ambientais pelos íons contaminantes adsorvidos. 
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Preâmbulo 

 

O presente trabalho foi oriundo de uma pesquisa com o argilomineral 

vermiculita, o qual foi dividido em cinco capítulos;  

 

1) Revisão Bibliográfica, onde são citados os pontos norteadores centrais da 

pesquisa; 

 

2) Testes de bancada com a vermiculita, diante dos quais foram realizadas 

as análises preliminares com a matéria-prima base (vermiculita), bem como, os 

experimentos que demandavam menor quantitativos de massa e volume trabalhados, 

embora tendo a capacidade de fornecer pistas e informações relevantes em todas as 

suas etapas necessárias para a futura planta do protótipo final. 

 

3)  Desenvolvimento de protótipo para o meio reacional, propostos para a 

realização do processo adsortivo em meio aquoso. Evidencia-se nessa etapa a 

experimentação constante para aferir melhores condições físicas de funcionamento 

aliadas aos ajustes demandados em função das características do meio, inicialmente 

em escalas diminutas, evitando gastos demasiados com materiais e proporcionando 

observações intrínsecas de funcionalidades básicas. 

 

4) Processos de adsorção e troca iônica com o SATIFIC, etapa que constituiu 

a maior parte significativa no desenvolvimento do trabalho, o qual foi utilizado para 

estudar a remoção dos cátions Cr3+, Cu2+ e Pb2+, presentes em soluções, que 

simulam efluentes contaminados com íons metálicos tóxicos.  

 

5) Estabilização por solidificação dos contaminantes (E/S), consistiu na 

busca de imobilizar os metais tóxicos presentes nas soluções salinas, por meio da 

construção de quatro tipos de blocos de tijolos, visando um desenvolvimento 

tecnológico sustentável. 
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1.1 A contaminação de efluentes com metais tóxicos pela indústria  

O crescimento emergente das atividades industriais, tem acarretado sérios 

danos ambientais, causados tanto pela emissão direta de efluentes no ambiente, 

quanto pela degradação dos produtos lançados sob a forma de resíduos sólidos. 

Dentre os variados problemas, pode-se destacar a poluição química da água 

decorrente do lançamento de efluentes industriais que contêm metais pesados 

(VOLESKY, 2001; SILVA et al., 2011). 

A intervenção humana é considerada como a maior responsável pela 

magnitude e freqüência da disposição de compostos metálicos na natureza, uma vez 

que a sua geração e utilização como subproduto nas atividades industriais ocorre em 

escala exponencial, gerando diversos impactos em níveis local e global, que 

ocasionam efeitos agudos ou crônicos à saúde dos ecossistemas e do homem 

(SOUSA, 2009). 

A presença de íons metálicos nos efluentes representa indicativos de 

contaminação dos recursos hídricos disponíveis, cuja qualidade das águas torna-se 

cada vez mais comprometida (AGUIAR e NOVAES, 2002; VELI e ALYUZ, 2007). 

Esses metais podem ser prejudiciais de duas formas básicas: ser tóxico ao organismo 

dos seres que ali habitam, ou pode ser bioacumulado, tendo seu efeito potencializado 

ao longo da cadeia alimentar (BRAGA et al., 2002).  

 Conforme exigências dos órgãos de fiscalização, os efluentes, principalmente 

os que apresentam compostos nocivos que contaminam as águas residuais, precisam 

ser tratados na própria fonte geradora, até atingirem níveis aceitáveis, antes de serem 

lançados na rede pública ou nos corpos de água receptores (CONAMA, 2011; 

GHARIN NASHTIFAN et al., 2017).  

O despejo de efluentes industriais, tanto nos corpos de água quanto na rede de 

esgoto doméstico a ser tratada, sem o devido tratamento prévio, provoca sérios 

problemas sanitários e ambientais; como a diminuição da degradação biológica da 

matéria orgânica, devido à intoxicação microbiana. Os principais poluentes de origem 

industrial são os compostos orgânicos e inorgânicos, com destaque à contaminação 

do lodo derivado dos metais pesados (ARCHELA, et al., 2003; LOPES, 2015). 

Para o ser humano, existem 14 metais essenciais ao metabolismo em baixas 

concentrações: cálcio, potássio, sódio, magnésio, ferro, zinco, cobre, estanho, 

vanádio, cromo, manganês, molibdênio, cobalto e níquel (EMSLEY, 2001). Nesse 
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contexto, alguns metais em concentrações elevadas, como zinco, cobre, cromo e 

níquel; além de outros metais como mercúrio, chumbo e cádmio, que não têm função 

biológica relevante, podem causar sérios danos ao metabolismo, pois apresentam 

toxicidade aos organismos (VALLS e LORENZO, 2002; GREANPEACE, 2006).  

Diante de uma política ambiental crescentemente, na qual, almeja-se o 

estabelecimento de padrões de concentração cada vez menores para os poluentes 

presentes nos efluentes, as indústrias têm sido levadas a criar novos processos, ou 

ajustar os processos existentes através da adoção de procedimentos visando a menor 

geração de resíduos, bem como, a remoção mais eficiente de elementos tóxicos dos 

efluentes industriais (KLEINÜBING, 2009).  

No Brasil, a resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, N° 

430/2011, que complementa e altera a Resolução nº 357/2005; dispõe sobre 

condições, parâmetros, padrões e diretrizes para gestão do lançamento de efluentes 

em corpos de água receptores; descreve a concentração máxima dos componentes 

que um efluente possa apresentar mediante ao descarte, não podendo causar 

poluição ou contaminação das águas superficiais e subterrâneas. 

Quanto aos procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água 

para consumo humano e seu padrão de potabilidade, são regulamentados pela 

portaria Nº 2914/2011 do Ministério da Saúde. 

Em relação aos parâmetros, onde aqui são destacados apenas os metais, na 

Tabela 1, são apresentados os limites estabelecidos pela legislação brasileira para o 

descarte de efluentes e de potabilidade de água para consumo humano. Apesar dos 

efeitos tóxicos diferirem em relação às espécies de um metal, a legislação faz menção 

apenas à concentração total de cada metal.  
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Tabela 1 - Limites de valores máximos permitidos para lançamento em efluentes 
e de potabilidade de água. 

   Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
1Ministério do Meio Ambiente - CONAMA (2011); 2Ministério da Saúde (2011).  

 
Como se pode constatar, a legislação não se aplica a todos os metais 

conhecidos, mas apenas àqueles que são comumente encontrados em águas 

naturais ou residuais e que podem acarretar riscos à saúde e ao meio ambiente.  

A acumulação de metais nos organismos depende diretamente da fração de 

metais biodisponíveis no meio. Pode-se encontrar um metal em diferentes 

compartimentos de um ecossistema, mas em função da forma química como ele está 

presente, tem-se uma maior ou menor absorção por parte da biota. Em corpos de 

água, a toxicidade de um metal varia em função do pH e dos teores de carbono 

dissolvidos e em suspensão, visto que, os metais interagem com o carbono e seus 

compostos, formando complexos ou sendo adsorvidos (BAIRD, 2002). 

Parâmetros inorgânicos 
 (1)Lançamento de 

efluente (mg/L) 

 (2)Potabilidade de água para 
consumo humano (mg/L) 

Alumínio - 0,2   

Padrão 

organoléptico 

de potabilidade 

 

Ferro             15,0 0,3  

Manganês  1,0 0,1  

Sódio  -        200,0  

Zinco  5,0 5,0  

Bário  5,0 0,7  

 

Padrão de 

potabilidade 

para 

substâncias 

químicas que 

representam 

risco à saúde 

Cádmio 0,2     0,005 

Chumbo 0,5   0,01 

Cobre  1,0 2,0 

Cromo trivalente 1,0 
  0,05  

Cromo hexavalente 0,1 

Estanho  4,0 - 

Mercúrio    0,01    0,001 

Níquel  2,0  0,07 

Prata  0,1 - 
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1.1.1 Metais tóxicos pesados 

O termo “metais pesados” é um conceito muito usado no cotidiano, sendo 

associado como referência para indicar substâncias tóxicas, de elevada estabilidade 

química, bioacumulativas e não biodegradáveis; geralmente proveniente de um 

descarte inadequado de um rejeito no meio ambiente (LIMA e MERÇON, 2011; SILVA 

et al., 2011).  

A designação para metal pesado é muito variável, sendo possível encontrar 

algumas definições que margeiam o assunto. Este termo foi usado pela primeira vez, 

no livro de química inorgânica escrito pelo dinamarquês Niels Bjerrum (1936), que 

definiu esta classe de elementos em função da densidade, com valor maior que 4,0 

g·cm-3. Entretanto, na tabela periódica existem 118 elementos (IUPAC, 2016), dos 

quais 70 elementos possuem densidade > 4,0 g·cm-3 e somente 10 elementos são 

definidos como metais pesados. No Webster (1986), metal pesado é definido como 

um metal com alta densidade, a qual esse autor considera o valor ≥ 5,0 g·cm-3.  

No livro de Alloway (1990), a classificação para metais pesados também é 

baseada na densidade atômica, com valores superiores a 6,0 g·cm-3, o que inclui 

alguns elementos essenciais aos seres vivos, tais como, Cu, Zn, Fe, Mn, Co, Mo e 

Se. No dicionário de Ecologia e Ciências Ambientais (1998), metais pesados são 

aqueles metais com número atômicos com valores médios e altos, como Cu, Cd, Ag, 

As, Cr e Hg, e que são tóxicos em concentrações relativamente baixas.  

Por meio de um relatório técnico, composto por 26 membros de diversas 

nacionalidades da União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC), e 

presidida por John H. Duffus do Reino Unido; descreveu-se os resultados de uma 

extensa revisão bibliográfica sobre as definições de metal pesado. Em relação às 

propriedades químicas, entre as principais definições identificadas, podemos destar: 

metais pesados apresentam massa específica elevada, sendo maior ou igual a um 

determinado valor de referência que, em função de cada publicação, varia entre 3,5 e 

7,0 g·cm-3; (LIMA e MERÇON, 2011). 

Nesse artigo produzido pela IUPAC (Heavy Metals – A Meaningless Term?), é 

citado que o termo “metal pesado” muitas vezes vem sendo usado para nomear um 

grupo de metais e metalóides que são associados à contaminação e potencialidade 

tóxica ou ecotóxica (IUPAC, 2002). 
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Recentemente a denominação “elemento traço” tem ganhado destaque em 

publicações por autores que abordam o assunto relacionado a metal pesado, 

entretanto, nenhum órgão oficial na área de química tenha assim definido tal 

nomenclatura. 

O termo elemento traço utilizado na literatura, tem significados diferentes em 

áreas ou disciplinas científicas. Os geólogos, por exemplo, visualizam elementos traço 

como todos os elementos químicos à exceção dos oito principais constituintes das 

rochas existentes (O, Si, Al, Fe, Ca,Na, K e Mg). Em Química inorgânica, elementos 

traço são os que apresentam na natureza ou no biota concentrações muito baixas, 

<100,0 ppm, até ordens inferiores à parte por bilhão (AMARO, 2014). 

Portanto, como não há uniformidade, nem tampouco regulamentação pela 

IUPAC, nesse trabalho, denominaremos de metais pesados ou ainda de metais 

tóxicos, para a presença desses cátions supracitados.   

É importante frisar que os elementos químicos do bloco “d” ou elementos 

químicos de transição, como o Cr e Cu, da classificação periódica dos elementos, têm 

seu penúltimo nível eletrônico expandido de 8 a 18 elétrons no subnível “d”, 

característica essa, onde se incluem alguns elementos representativos, como é o 

caso do Pb. Assim, eles aumentam sua carga nuclear da esquerda para a direita nos 

períodos da classificação periódica. Como os elétrons externos protegem 

incompletamente a carga nuclear (elétrons “d” protegem menos que os “p” e estes 

menos que os “s”), esta passa a atrair mais os elétrons, ocorrendo diminuição do raio 

atômico e, por conseguinte, o tamanho do átomo. Logo, os volumes atômicos dos 

elementos são pequenos; em consequência, as densidades absolutas ou massas 

específicas desses elementos são elevadas; por isso, são denominados “metais 

pesados” (LEE, 1999). 

Os metais pesados são muitas vezes tóxicos a baixas concentrações sendo 

persistentes e cumulativos. Devido ao descarte de efluentes sem tratamento prévio 

adequado, podem ser encontrados no meio ambiente uma considerável quantidade 

de íons metálicos, oriundos de resíduos tóxicos. As indústrias têxteis, galvanoplastia, 

pilhas, baterias, mineração, elétrica, refino, tintas e pesticidas, são alguns exemplos 

que lançam estes poluentes (NGAH e HANAFIAH, 2008; AUGUSTO FILHA, 2011).   

 Metais pesados, tais como chumbo, cobre, cádmio, cromo, níquel e 

zinco, estão entre os poluentes mais tóxicos presentes em águas residuárias 
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industriais. Além dos efeitos tóxicos, até mesmo em baixas concentrações, devido a 

sua solubilidade e mobilidade, acumulam-se em toda cadeia alimentar, ocasionando 

sérios riscos à saúde humana (BORBA, 2009). 

Os metais pesados em geral possuem propriedades bem distintas e cada um 

possui efeitos toxicológicos intrínsecos. De uma forma geral, em humanos, podem 

causar graves problemas tais como anemia, danos nos rins e dores no estômago e no 

intestino (KANDAH et al., 2003; KUMAR et al., 2006), elevação da pressão 

sanguínea, retardamento mental (SILVA, 2000), fibrose pulmonar, dermatites na pele 

(AKHTAR et al.,2004). 

Nesse trabalho, os metais estudados sob a forma de cátions em soluções, 

durante os processos de adsorção e troca iônica foram: cromo, cobre e chumbo, os 

quais, tem ampla aplicação industrial e apresentam relevantes efeitos tóxicos sobre o 

meio ambiente. 

 

1.1.2 Cromo 

O cromo é um mineral essencial ao homem e também tóxico dependendo da 

forma como ele é encontrado, ou seja, sua forma de oxidação. Ele ocorre nas 

valências de –2 a +6, sendo as mais comuns Cr2+, Cr3+ e Cr6+. Está presente em 

pequenas quantidades em alguns alimentos como carnes, cereais e integrais. Cada 

valência corresponde ao nível do cromo e cada um se distingue de acordo com o seu 

uso (RUPPENTHAL, 2013). 

Pequenas quantidades, ditas “traço”, de Cr são necessárias na alimentação 

dos mamíferos. A insulina e o íon Cr3+ estão envolvidos na manutenção do nível 

adequado de glicose na corrente sanguínea. Assim, certos casos de diabetes podem 

estar ligados a deficiências de Cr no metabolismo. Entretanto, sais de cromo em 

quantidades relativamente grandes podem ser cancerígenos quando ingeridos ou em 

contato com a pele (LEE, 1999; ANDRADE, 2011). 

A presença de cromo na água causa problemas ambientais significativos.  As 

atividades que representam maior risco pela presença desse íon metálico são: 

indústria da galvanoplastia, curtimento de couro, cimento, soldagens, usina nuclear, 

produção de cromatos e dicromatos, pigmentos, anticorrosivos, vernizes, material 

fotográfico e indústrias têxteis (RENGARAJ, 2001; BOETCHER, 2008).  
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O cromo é usado em grande escala para a transformação de peles de animais 

em um produto que resiste à biodegradação: o couro. O composto aplicado nesse 

processo é o sulfato de cromo III, Cr2(SO4)⋅xH2O, que promove o enrijecimento da 

pele, garantindo a preservação e melhor qualidade do produto final (MOTA, 2001; 

FREITAS e MELNIKOV, 2006).  

A principal via de absorção de compostos de cromo é pulmonar. A absorção de 

compostos de cromo trivalentes e hexavalente, que são mais tóxicas, também pode 

acontecer através da pele humana. Uma vez absorvido, o cromo é levado pelo 

sangue aos vários órgãos e tecidos do corpo humano, concentrando-se 

especialmente no fígado, rins, baço e pulmão (RUPPENTHAL, 2013).  

Os compostos de cromo produzem consequências cutâneas, nasais, bronco-

pulmonares, renais, gastrointestinais e carcinogênicas. Os efeitos cutâneos são 

caracterizados por irritação no dorso das mãos e dos dedos, podendo transformar-se 

em úlceras. As lesões nasais iniciam-se com um quadro irritativo inflamatório, 

supuração e formação crostosa. Em níveis bronco pulmonares e gastrointestinais 

produzem irritação bronquial, alteração da função respiratória e úlceras 

gastroduodenais (BOETCHER, 2008). 

 

1.1.3 Cobre  

O cobre (Cu) é um elemento utilizado em diversas atividades, como na 

indústria elétrica, canalizações, moedas, fertilizantes, fungicidas, fabricação de tubos, 

válvulas, acessórios, ligas e revestimentos. Algumas das fontes de contaminação por 

cobre para o meio ambiente incluem: a corrosão das tubulações, escoamento de 

águas superficiais e precipitação atmosférica (PENDIAS, 2012).   

Dependendo das condições redox do meio, o Cu dissolvido apresenta-se em 

dois estados de oxidação, +1 e +2 (Cu+ e Cu2+). Este elemento ocorre naturalmente 

na forma de micronutriente em todas as plantas e animais, e compete com outros 

micronutrientes essenciais  pelas zonas de uptake nas membranas do fitoplâncton; no 

entanto, para concentrações elevadas torna-se tóxico para os organismos (BUCK et 

al., 2007; LOPES, 2015).  
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Citando como exemplo as plantas, ressalta-se a indicação que elas podem 

acumular grandes quantidades de cobre, e com isso, apresentar riscos para a saúde 

pública se fizerem parte da cadeia alimentar humana (AMARO, 2014).   

O excesso de cobre em humanos, se acumula no fígado, cérebro, pele, 

pâncreas e miocárdio (LOPES, 2015). Um importante veículo de contaminação é a 

água de consumo, que pode provocar a irritação e corrosão da mucosa, danos 

capilares, problemas hepáticos e renais, irritação do sistema nervoso e depressão 

(SANTOS et al., 2013). 

 

1.1.4 Chumbo 

Um dos resíduos de maior preocupação é o gerado pelo manuseio do chumbo, 

que possui alto grau toxicológico em praticamente todas as suas composições 

químicas. Compostos de chumbo podem afetar quase todos os órgãos e sistemas do 

corpo humano, em destaque o sistema nervoso; doses letais para os peixes variam 

de 0,1 a 0,4 mg·L-1, embora alguns resistam até 10,0 mg·L-1 (CETESB, 2009; LOPES, 

2015).  

São conhecidos aproximadamente 240 minerais de chumbo, mas devido à 

grande afinidade para o enxofre, a galena (PbS) é a mais importante fonte de chumbo 

(ALLOWAY, 2013).  

O chumbo está disposto normalmente na natureza em três estados de 

oxidação: 0, +2 e +4. O estado de oxidação Pb2+ é de longe o mais comum, pois 

representa a valência típica dos compostos inorgânicos (RUSSEL, 1994; SHRIVER et 

al., 2008; AMARO, 2014).  

O principal uso do chumbo é na construção de baterias automotivas e 

industriais, que consomem em torno de 90% desse metal em todo mundo 

(KREUSCH, 2005; GUO et al., 2009). Compostos de chumbo são também usados na 

indústria plástico, em aditivo para gasolina, cobertura de cabo, munições, tubulações, 

revestimentos de tanques, solda, ligas fusíveis, ligas de rolamento, tinturas de cabelo, 

secantes, vernizes, graxas e ceras (METCALF e EDDY, 2003).  

Ao entrar em contato com o organismo humano, o chumbo não sofre 

metabolização, sendo complexado por macromoléculas, diretamente absorvido, 

distribuído e excretado. As vias de contaminação podem ser a ingestão, ou a inalação 
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de fumos e poeiras. A excreção é extremamente lenta, ocorrendo 65% por via renal e 

35% por via biliar. O restante é pelo suor, unhas, cabelos, descamação da pele 

(RUPPENTHAL, 2013). 

O chumbo pode danificar praticamente todos os tecidos, particularmente os rins 

e o sistema imunológico (HASHEM et al., 2015). A intoxicação crônica por este metal, 

pode provocar uma doença denominada saturnismo (SANTOS et al., 2013). Os 

principais efeitos para os humanos são: a neurotoxicidade, distúrbios hematológicos, 

distúrbios renais, hipertensão arterial, carcinogenicidade. Também apresenta efeitos 

reprodutivos com possível aumento de abortos, malformações, natimortos e redução 

na contagem de espermatozoides (RUPPENTHAL, 2013). 

 

1.2 Métodos de tratamento para a remoção dos íons metálicos  

Estudos têm sido desenvolvidos para encontrar métodos mais efetivos, como 

também, que apresentem menores custos para a remoção de íons oriundos de metais 

pesados contidos em efluentes. Os métodos mais convencionais de tratamentos de 

resíduo contendo compostos de íons metálicos são os de oxidação, redução, 

neutralização, precipitação, troca iônica, recuperação eletrolítica, extração por 

solventes e flotação; bem como, estudos promissores utilizando adsorção, osmose 

reversa, eletrodiálise, ultrafiltação, biossorção e bioredução enzimática. (COSSICH, 

2000; NAJAFI et al., 2012).  

Alguns trabalhos desenvolvidos com a finalidade de remoção de metais 

pesados, usando diferentes técnicas podem ser brevemente citados, tais como: como 

troca iônica (MIRSRA et al, 2011; FERNANE et al, 2008), precipitação (SAKAI et al, 

2009), adsorção (WAN NGAH et al, 2011; AFKHAMI et al, 2010; SILVA et al, 2009), 

osmose reversa (CHAN, DUDENEY, 2008; MOHSEN-NIA et al, 2007), dentre outros. 

Dentre os tratamentos convencionais para a remoção de metais pesados em 

efluentes, a precipitação química é a técnica mais comum. Na ocorrência de cromo 

hexavalente, esses tratamentos são executados em geral por duas etapas. A primeira 

etapa envolve a redução para cromo trivalente, designada por precipitação na forma 

de hidróxido (NRIAGU, 1998). A redução de Cr6+ para Cr3+ também é possível pela 

adição de dióxido de enxofre ou sulfito (DI IGLIA, 1997).  
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1.3 Silicatos 

Conforme o manual de materiais e recursos geológicos (2007), os silicatos são 

os minerais mais abundantes da crosta terrestre e são formados por unidades 

estruturais extremamente estáveis contendo tetraedros, representados por SiO4. 

Nestas estruturas, o íon Si4+ está rodeado por quatro oxigênios, logo, exatamente 

metade da carga de um íon O2- é compartilhada. No entanto, a carga do ânion O2- 

pode ser neutralizada com duas ligações para dois cátions Si4+. Isto é, o íon O2- faz a 

ponte entre dois tetraedros ligando dois grupos (SiO4)4-, dando origem a um grupo 

(Si2O7)6-, e assim sucessivamente. A este fenômeno dá-se o nome de polimerização.  

A estrutura dos argilominerais, que pertence à classe dos filossilicatos, é 

basicamente composta por camadas constituídas de folhas de sílica e de alumina ou 

magnésio intercaladas. Essas lâminas tetraédricas e octaédricas podem se encaixar 

para formar camadas compostas por duas ou mais lâminas; diante dessas formações, 

esses silicatos são classificados em grupos ou famílias (NEWMAN, 1987; AVELINO, 

2009), conforme apresentado na Figura 1. 

Figura 1 - Estrutura dos filossilicatos  

 
1.a Filossilicato do tipo 1:1 

 

 
1.b Filossilicato do tipo 2:1  

       Fonte: AVELINO, 2009. 

► Camada 1:1, no qual a folha tetraédrica é ligada a uma folha octaédrica; 

► Camada 2:1, no qual a camada octaédrica está intermediada com duas camadas 

tetraédricas. 

O arranjo tetraédrico do silicato possibilita a formação de estrutura dissilicatos 

(O3SiOSiO3)6- com a ligação dos átomos de silício por um átomo de oxigênio na forma 

de uma ponte. Dessa forma, os silicatos formam diferentes arranjos organizados em 

tetraedros independentes, como arranjos de grupos tetraédricos múltiplos, cadeias 

simples, cadeias duplas ou faixas, folhas ou armações tridimensionais (FONSECA e 
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AIROLDI, 2003). Assim, conforme o arranjo, os silicatos podem ser agrupados em 

classes, como mostrado na Tabela 2. 

Tabela 2 - Classificação dos silicatos quanto aos arranjos estruturais 

Classes Arranjos dos 
tetraedros 

SiO4 

Formação Estrutura 

Nesossilicatos Isolados Não compartilham os 
vértices 

 
Sorossilicatos Duplos Duas unidades tetraédricas 

juntam-se compartilhando o 
Oxigênio de um dos 

vértices  
Ciclossilicatos Anéis Dois átomos de Oxigênio 

de cada tetraedro são 
compartilhados, formando 

estruturas cíclicas 

 
Inossilicatos 

 

 

 

 

Cadeias 

simples ou 

duplas 

Dois átomos de Oxigênio 
de cada tetraedro são 

compartilhados, formando 
cadeias simples ou duplas 

 
   

 
Si2O6

4- 

 Si4O11
6- 

 

Filossilicatos Folhas Três Oxigênios dos vértices 
são compartilhados 

Si4O11
6- 

 

Tectossilicatos Tridimen-

sionais 

Todos os quatro vértices 
são compartilhados 

SiO2 
 

Fonte: Adaptado de FONSECA E AIROLDI, 2003. 

 

As diversas classes de silicatos apresentam diferenças, devido a sua 

constituição. Os minerais secundários desempenham importante papel na retenção 

de resíduos tóxicos, tendo a função filtrante de agentes contaminantes. O grupo dos 

SiO4
4- 

SiO7
4- 
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filossilicatos, são os que melhor desempenham tal função, e que possui maior 

participação na química de materiais (PERGHER et al.,1999). Dentro dessa categoria 

estão inseridos os minerais argilosos, que têm sido amplamente investigados por sua 

importância em vários cenários ambientais, industriais e geológicos; devido à sua 

prevalência natural, reatividade, baixo custo, além de natureza não perigosa no 

manuseio (BIBI, et al., 2016). 

Do ponto de vista químico, esses minerais são silicatos que contêm 

basicamente alumínio e magnésio (podendo conter outros elementos como Fe, Ca, 

Na, K, além de traços de outros elementos), sendo que na composição geral, 

invariavelmente acompanham moléculas de água que se apresentam em uma 

estrutura lamelar ou fibrosa (PERGHER et al., 1999).  

Uma diversidade estrutural ainda maior do que a exibida pelos silicatos é 

possível quando átomos de silício são substituídos por cátions do tipo Al3+, podendo 

também ser cátions como Mg2+, Fe2+ ou Fe3+ que estão unidos entre si formando uma 

camada ou folha tetraédrica (MEUNIER, 2005). O íon alumínio apresenta-se como 

Al3+, onde a neutralidade nos filossilicatos deve ser assegurada pela presença de 

outros íons como K+, Na+ ou Ca2+, que são chamados cátions trocáveis ou íons de 

compensação (FONSECA e AIROLDI, 2003; AVELINO, 2009). 

 

1.4 Argilas e Argilominerais 

Considerando que as argilas são materiais muito versáteis e encontram 

aplicações diversas em indústrias dos segmentos químico, petroquímico e cerâmico, 

este termo passa então, a constituir um amplo conceito para químicos, geólogos e 

mineralogistas; principalmente quando comparadas suas propriedades de distribuição 

granulométrica das partículas, características texturais, composição mineralógica e 

teor de eletrólitos (BRIGATTI et al., 2006).  

Atualmente a comunidade científica converge para a definição de argila, como 

sendo um material natural (embora haja argilas sintéticas), de textura terrosa e de 

baixa granulometria(< 2,0 μm), que desenvolve plasticidade quando adicionada uma 

quantidade limitada de água; bem como, que pode ser constituida por diferentes tipos 

de minerais: filossilicatos, quartzo, feldspato, carbonatos, óxidos metálicos e até 

mesmo matéria orgânica (ARAÚJO, 2016).  
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As argilas são classificadas em dois tipos: catiônicas e aniônicas. As argilas 

catiônicas (ou argilominerais) são encontradas na natureza, as quais, possuem 

camadas de aluminossilicatos carregadas negativamente, com cátions trocáveis no 

espaçamento interlamelar que equilibram a carga da lamela. Já as argilas aniônicas, 

normalmente sintetizadas por serem mais raras na natureza, possuem cargas 

positivas que se devem às camadas do hidróxido do metal, a qual é equilibrada por 

ânions e moléculas de água intersticiais (REICHLE, 1986; OLIVEIRA, 2008). 

O interesse no estudo de vários minerais de argila descreve seu papel 

emergente como sorventes na remoção e/ou tratamento de resíduos, seja na 

imobilização de metais pesados perigosos ou de contaminantes orgânicos. 

Principalmente no que diz respeito a sua composição, estrutura (grande área 

superficial específica, estabilidades química e mecânica), propriedades e também 

devido ao baixíssimo custo, destacada sua capacidade para reduzir e gerenciar a 

mobilização de cátions tóxicos (VELDE, 1992; BIBI, et al., 2016). 

A expressão argilominerais, está associada à filossilicatos, que são 

aluminossilicatos de magnésio hidratado derivados de rochas, sedimentos ou solo; 

que dão plasticidade às argilas quando sujeito a secagem ou aquecimento 

(MEUNIER, 2005; AVELINO, 2009).  

As estruturas cristalinas dos argilominerais são constituídas por camadas 

tetraédricas de silício tetracoordenado, e octaédricas de alumínio hexacoordenado. 

Os vértices dos grupos tetraédricos e octaédricos são compostos por íons oxigênio ou 

por íons hidroxila, que estão ao redor de pequenos cátions, principalmente Si4+ e Al3+, 

ocasionalmente Fe3+ e Fe2+, nos grupos tetraédricos e Al3+, Mg2+, Fe2+, Fe3+, Ti4+, 

ocasionalmente Cr3+, Mn2+, Zn2+, Li+, nos grupos  octaédricos, com certo grau de 

substituição isomórfica (UGARTE et al., 2005). 

A procura por estes sólidos vêm ganhando destaque, devido as suas inumeras 

aplicações, a variedade de composições e a facilidade com que podem ser 

modificados, tanto físico como quimicamente. Os fenômenos de expansão lamelar e 

de adsorção podem ser aperfeiçoados e ajustados aos usos pretendidos (FONSECA 

e AIROLDI, 2003).  

Uma aplicação relevante dos argilominerais é a remoção de compostos tóxicos 

do meio ambiente e a redução de poluentes no solo, na água e no ar (AVELINO, 

2009; BERGAYA e LAGALY, 2013). 
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1.5 Vermiculita 

A vermiculita é um argilomineral oriundo das rochas ígneas, ocorre nas rochas 

alcalinas e em algumas ocasiões em pegmatitos; geralmente se forma do 

intemperismo sofrido pela biotita. A sua fórmula química pode ser descrita como: 

(Mg,Ca)0,7(Mg,Fe,Al)6[(Al,Si)8O20)](OH)4.8H2O, sendo o Mg2+ ou Ca2+ os cátions 

interlamelares trocáveis (SMALLEY, 2006; FONSECA, 2007; MORAIS et al., 2015). 

Essa argila especial que pertence ao grupo dos filossilicatos, é um 

aluminossilicato básico hidratado de magnésio, ferro e alumínio. Contém pequena 

quantidade de cromo, manganês, fósforo, enxofre e cloro. Tem alta porosidade e 

baixa densidade (DELOZIER, et al., 2002; LIU, et al., 2006) 

Em seu estado natural, a vermiculita assemelha-se às micas, em tamanho, 

forma e coloração. A  estrutura básica, um filossilicato do tipo 2:1, é idêntica à do talco 

e também das micas. O que difere as vermiculitas do talco, é que este não possui 

moléculas de água e nem cátions na posição da intercamada; enquanto o que as 

difere das micas, é a presença de moléculas de H2O apenas nas vermiculitas (SILVA, 

2006; SANTOS e MASINI, 2007). 

Cada partícula monocristalina de vermiculita é formada pela superposição de 

certo número de camadas de estruturas e espessura bem definidas, separadas por 

intervalos denominados espaços interfoliares ou interlamelares. Cada camada, por 

sua vez, é composta por duas folhas planas de tetraedros de Si e Al, entre as quais 

são unidas em uma folha octaédrica central de magnésio, composta de grupos OH- 

reativos, na qual, parte das hidroxilas é substituída pelo oxigênio apical da folha  

tetraédrica (DELOZIER, et al., 2002;  LIU, et al., 2006). 

Entre as folhas 2:1, posiciona-se o sítio de íons possíveis de serem trocados, 

em que a carga lamelar negativa concentra-se na rede tetraédrica, devido às 

substituições isormóficas do silício. Esta carga negativa é compensada por cátions 

hidratados interlamelares, geralmente cátions de Na, Ca e Mg, que são facilmente 

trocáveis (DE LA CALLE e SUQUET, 1988; COELHO, 2006; WANDERLEY, 2009); 

conforme a estrutura cristalina da vermiculita demonstrada na Figura 2. 
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Figura 2 – Estrutura Cristalina da vermiculita 

 
                                            Fonte: Adaptado de COELHO, 2006. 

 

É importante frisar que na região do alumínio entre duas camadas de silicato 

podem ocorrer substituições por ferro. Estas substituições provocam o desequilíbrio 

de cargas, gerando camadas com alta densidade de carga e grande capacidade de 

troca iônica. Deste modo a elevada carga estrutural resulta em uma alta energia de 

adsorção de cátions hidratados entre as lamelas, mantendo juntas as suas unidades 

(WYPYCH, 2004).  

O supracitado sítio 2:1, irá variar de espessura em função do cátion presente 

na região intercamada e do arranjo das moléculas de água de hidratação presentes 

nessa região (BOUCHET et al., 2000), conforme exposto na Figura 3. De acordo com 

o manual de mineralogia e química do solo (2014), o espaçamento entre as camadas 

é de 1,4 nm, podendo variar de 1,0 nm, quando retém o íon K+, ou até cerca de 1,5 nm, 

quando existem moléculas de água e cátions hidratados nas entrecamadas. 
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Figura 3 – Presença de água na estrutura da vermiculita 

 

                       Fonte: TVA, 2005; WANDERLEY, 2009.  

As técnicas de beneficiamento são baseadas em propriedades como forma, 

densidade, composição e resistência à cominuição. Os minérios e concentrados são 

normalmente analisados pelo teor de vermiculita e tamanho das partículas. A amostra 

seca é peneirada em várias frações segundo a classificação granulométrica que 

exemplifica a diferença dos padrões de concentrados de vermiculita natural, 

internacional, americana e brasileira, conforme a Tabela 3.  

Tabela 5 - Classificação da vermiculita  

Classificação granulométrica dos concentrados de vermiculita in natura 

Padrão 
Internacional 

Tamanho 
(mm) 

Padrão 
Americano 

Tamanho 
(mm) 

Padrão 
Brasileiro 

Tamanho  
(mm) 

Large  2,80 a 8,0  1 3,327 a 7,0  - - 

Medium  1,40 a 4,0 2 1,75 a 3,5 Médio  55-95% > 2,4 

Fine  0,71 a 2,0 3 0,60 a 2,0 Fino  65-95% > 1,2 

Superfine 0,355 a 1,0  4 0,212 a 0,85 Superfino  70-95% > 0,6 

Micron 0,25 a 0,71 5 -0,30 Mícron  80-100% > 0,3 

 Fonte: adaptado de UGARTE et al.,2005. 

 

Cada fração do mineral é pesada e então submetida ao processo de expansão 

térmica em fornos com temperatura final aplicada na faixa de 800 a 1.100°C. Após o 

resfriamento a vermiculita expandida é novamente pesada e a ganga residual é 

removida por meio de separação a seco ou a úmido, esta última menos utilizada. O 

 

 1
,4
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teor de vermiculita nos concentrados finais varia desde 90 até 99% (UGARTE et al., 

2005). 

A vermiculita é um mineral industrial importante que quando rapidamente 

aquecida a temperaturas acima a 374°C, a água de hidratação intralamelar presente 

entre as palhetas se transforma em vapor e a pressão gerada faz com que as placas 

se expandam em ângulos retos com as clivagens, como acordeão, no plano 

perpendicular ao eixo basal (UGARTE et al., 2005; SANTOS e MASINI, 2007). 

O processo de expansão, proporciona um aprisionamento de ar entre as 

palhetas e um aumento de volume com cerca de 10 a 20 vezes, podendo atingir até 

30 vezes, a depender do gradiente de temperatura aplicado. Deste modo, a 

vermiculita passa da forma lamelar para uma estrutura em flocos que aparentam 

vermes, daí o nome vermiculita, recebendo a denominação de vermiculita expandida 

(UGARTE et al., 2005; AVELINO, 2009).  

Conhecido como esfoliação ou expansão térmica, este processo é peculiar 

apenas da vermiculita, que apresenta propriedades de baixa massa específica 

aparente e baixa condutividade térmica, o que a torna bastante atrativa para a 

utilização na fabricação de diversos produtos em função da sua granulometria 

(UGARTE et al., 2005; SILVA, 2006). Devido a essa característica, a comercialização 

da vermiculita é feita na forma expandida.  

A vermiculita expandida é utilizada em produtos para a construção civil, como 

agregados de concretos leves, revestimentos para paredes, placas de isolamentos 

térmicos e acústicos, enchimentos, entre outros (ANDRADE e ANDRADE, 2003/2004, 

AVELINO, 2009). A função térmica e acústica também encontra aplicações na 

indústria automotiva (SILVA, 2006). A aplicação na agricultura destaca-se devido às 

suas propriedades de retenção da água, tornando-se útil no desenvolvimento de 

raízes, germinação de sementes e mudas, como condicionador de solos (LUZ e 

FRANÇA, 2002). Na indústria química emprega-se como catalisador de reações de 

preparo de diversos compostos orgânicos, principalmente hidrocarbonetos de petróleo 

ou ainda como aditivos contra coagulação (LUZ e FRANÇA 2002, AVELINO, 2009).  

A utilização da vermiculita como material adsorvente tem se destacado devido 

à sua propriedade de troca iônica semelhante às zeólitas e a algumas argilas, 

podendo ser utilizada na remoção de compostos orgânicos poluentes e na purificação 

de águas residuais ricas em sais dissolvidos (BELHATECHE, 1995; SANTOS e 
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MASINI, 2007; BADAWY et al., 2010; KEBABI, 2017). Diversos métodos tem sido alvo 

de estudos visando à ativação ou aumento da capacidade desses materiais para 

serem usados como adsorventes de substâncias poluentes (MORAIS et al., 2015). 

Descrita pela primeira vez como mineral por Thomas H. Webb em 1824 

(HINDMAN, 1992), a partir de uma amostra da região de Worcester – Massachusetts 

– EUA, a vermiculita, graças à sua capacidade de esfoliação, começou a ser 

explorada em 1915 no Colorado – EUA (COSTA FILHO e GOMES, 1992) e hoje 

conta com mais de duzentas aplicações industriais. 

Segundo a TVA - The Vermiculite Association (TVA, 2005), a propriedade de 

expansão da vermiculita transforma um concentrado cru de 640 - 1120 kg/m3 em um 

produto expandido de baixo peso 64 - 160 kg/m3. A forma “esfoliada” ou piroexpandida 

da vermiculita representa sua principal aplicação industrial. A Figura 4 apresenta 

porções de grãos de vermiculita in natura e expandida usadas na pesquisa. 

 

Figura 4 – Imagem de vermiculita in natura e expandida 

 

 

  Fonte: SILVA, H. C., 2018.  

Na forma expandida, a vermiculita, além do baixo peso específico, é inerte 

biologicamente, é compressível, possui alta capacidade de isolamento acústico e é 

altamente absorvente, além de possuir uma superfície quimicamente ativa e de poder 

apresentar elevada capacidade de troca catiônica. A vermiculita possui aplicações em 

4.a Vermiculita in natura 4.b Vermiculita expandida 
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temperaturas no intervalo de -240 a 1100°C, com elevada resistência ao fogo devido 

ao seu alto poder de sinterização (1150 a 1250°C), sendo considerada não 

combustível (HINDMAN, 1992; TVA, 2005). 

Os minerais comumente associados à vermiculita são: a biotita, hidrobiotita, 

piroxenita, apatita, anfibólio, sienito, serpentinito, flogopita, diopsídio, clorita, amianto, 

talco e minerais argilosos. Estudos da caracterização tecnológica, em duas 

importantes minas do Brasil, por Ugarte et al., (2004), mostraram que as vermiculitas 

de Santa Luzia (PB) e Sancrelândia (GO) são compostas de camadas mistas 

interestratificadas de vermiculita com outras fases mineralógicas (talco, hidrobiotita, 

biotita e flogopita), que, dependendo do teor dessas impurezas, podem interferir no 

processo de expansão do mineral. 

As comparações entre as composições das vermiculita comercializadas no 

Brasil estão dispostas na Tabela 4.  

Tabela 4 - Comparação entre composições químicas de vermiculitas 
encontradas no Brasil.  

Composição química (%) média de vermiculitas comerciais brasileiras  

Compostos  Santa Luzia1  
(PB)  

Santa Luzia2  
(PB)  

Santa Luzia3  
(PB)  

Sancrelândia  
(GO)  

Massapê  
(PI)  

SiO2  42,80 44,62 40,08 40,40 45,10 
MgO  19,90 20,44 18,74 18,30 23,60 
Al2O3    6,80   9,18 12,35 13,00 10,20 
Fe2O3    6,70   5,46   6,83   8,50   5,80 
K2O    4,60   0,48   2,86   3,70   0,50 

Na2O    1,00   0,11   3,37   2,50   0,10 
CaO    0,56   0,78   2,32   1,40   3,60 
MnO    0,11 - -   0,12 - 
TiO2    0,86 -   1,43   1,00   0,70 
NiO    0,29 - -   0,21 - 
BaO  -  - - -    0,20 
Cr2O3    0,45 - -   0,31 - 

Perda ao fogo 15,80 18,93       11,85 10,40 10,20 
TOTAL  99,87     100,00      99,83 99,84      100,00 

Fontes: Santa Luzia1-PB (FRANÇA e LUZ, 2002); Santa Luzia2-PB (WANDERLEY, 2009); Santa Luzia3-
PB (AVELINO, 2013); Sancrelândia-GO (UGARTE et al., 2004); Massapé-PI (HINDMAN, 1994). 
  
 
Observação: A perda ao fogo (aquecimento a 1276 K) é atribuída a perda de água intercalada 

de coordenação, a decomposição dos grupos hidroxilas do argilomineral e dos hidróxidos 

como Al(OH)3 e Fe(OH)3. Alguns autores citam simplesmente como compostos de H2O na 

composição química. 
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O Brasil é detentor de cerca de 13,22% das reservas mundiais de vermiculita, 

diante das quais, as reservas nacionais encontram-se distribuídas em cinco Estados: 

Paraíba, Goiás, Bahia, Piauí e Pernambuco (CT Mineral, 2015; DNPM, 2018). Os 

minérios brasileiros geralmente não contêm asbestos, o que confere aos 

concentrados de vermiculita maior valor agregado, além de favorecer o melhor 

aproveitamento econômico do mineral (UGARTE et al., 2004). 

No contexto científico, conforme a quantidadede de publicações literárias, a 

vermiculita vêm ganhando mais espaço em pesquisas científicas realizadas nos 

Estados Unidos e na China. As comparações entre as composições químicas de 

vermiculita comerciais, pesquisadas em outros países, estão dispostas na Tabela 5.  

Tabela 5 - Comparação entre composições de vermiculitas internacionais.  

Concentrados de vermiculitas comerciais internacionais  

Composto  
África 
do Sul 

(Phalaborwa) 

Austrália 
(Munglinup) 

China 
(Qieganbulake) 

Egito 
(Hafafit) 

EUA 
(Chicago) 

EUA 
(Louisa) 

Rússia 
(Kovdor

) 

SiO2  39,37 36,50 41,20 37,67 38,66 38,34 43,05 
MgO  23,37 19,20 24,22 17,16 20,04 16,38 21,39 
Al2O3  12,08 14,50 12,68 14,23 17,36 12,85 10,01 
Fe2O3    5,45 10,50   4,60   8,07   8,45   8,80   1,90 
K2O    2,46 0,50   5,97   1,36   4,24   6,63   2,56 

Na2O    0,80 2,00   1,61   1,95 -    1,72   0,03 
CaO    1,46 0,21   0,93   2,18   0,75   1,12   0,20 
MnO    0,30 0,18   0,05   0,18   0,07   0,14 -  
FeO    1,17 -   1,54   0,48 -  -    3,56 
TiO2    1,25 0,75   1,38   0,20 -    1,66   1,00 
Li2O  -  - -  -  -    0,01   0,03 
BaO  -  - -  -    0,12 -    0,03 
Cr2O3  -  - -  -    0,50   0,23   0,20 

Perda ao fogo      11,20 15,41   5,82   15,71   8,71 10,66  15,70 
TOTAL  98,91 99,75      100,00  99,19 98,90 98,54  99,66 

Fontes: HINDMAN, 1994; UGARTE et al., 2008. 

 

1.6 Troca iônica e adsorção 

Adsorção e processos de troca iônica podem ser usados para a remoção de 

grande variedade de metais pesados, em quantidades significativas e a cinética é 

geralmente rápida. A vantagem competitiva desses dois processos pode aumentar 

quando se utilizam sorventes/permutadores de íons de baixo custo. Uma 
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desvantagem é que o desempenho depende da seletividade do sorvente em relação 

ao metal, portanto, em alguns casos, o pré-tratamento é necessário para melhorar 

sua capacidade de adsorção (O'CONNELL et al., 2008; HASHEM et al., 2015). 

O comportamento da troca iônica nas argilas depende basicamente dos 

seguintes fatores como natureza das espécies catiônicas: tamanho, carga e grau de 

hidratação, os quais desempenham papel importante na capacidade de adsorção 

entre o sólido e o íon metálico. O poder de troca de um cátion será maior, quanto 

maior for a sua valência e menor a sua hidratação. A força com que um íon é atraído 

é proporcional à sua carga iônica, e por consequência, íons de maior valência são 

mais fortemente atraídos pelo material (COVELO et al., 2007). 

Entre cátions de mesma valência, a seletividade aumenta com o raio iônico, em 

função do decréscimo do grau de hidratação, pois quanto maior for o volume do íon, 

mais fraco será seu campo elétrico na solução e, consequentemente, menor o grau 

de hidratação. Logo, para uma mesma série de íons, o raio hidratado é geralmente 

inversamente proporcional ao raio iônico do cristal (CASES, et al., 1997; OLIVEIRA, 

2008).  

O grau de hidratação do íon a ser adsorvido/permutado, depende principalmente  

da viscosidade da solução, da temperatura, e presença de interferentes, além de 

outros fatores; podendo ter resultados variáveis, em função de determinadas 

condições de aplicação (BELHATECHE, 1995; OLIVEIRA, 2008). 

 

1.6.1 Troca iônica 

A troca iônica é um processo em que os íons difusíveis do material são trocados 

por íons de mesmo sinal, presentes originalmente na solução. Esta troca é reversível 

e estequiométrica. O processo de transferência de cátions ou ânions ocorre até que 

se estabeleça o equilíbrio. Os íons difusíveis ou contra-íons ficam retidos nos sítios 

dos trocadores iônicos devido à força de Van der Waals e forças eletrostáticas 

(BORBA, 2009). 

O processo de troca iônica consiste na substituição de um íon de uma matriz 

sólida (cátions intersticiais) por um íon presente em solução, podendo ser 

representado através da equação geral:  VMgn
2+(s) +  Mn+(aq)  ↔  VMn+(s)  +  nMg2+(aq).  

(OLIVEIRA, 2008). 
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A quantidade total de cátions trocáveis que podem ser retidos por uma argila é 

conhecida como capacidade de troca catiônica (CTC), a qual vai depender de muitos 

fatores como origem e formação da argila (WILLIAMS-DARYN e THOMAS, 2002; 

SILVA et al., 2003).  

A quebra da eletroneutralidade na estrutura cristalina devido às substituições 

isomórficas que ocorrem na natureza (às ligações químicas quebradas nas arestas 

das partículas e à interação dos íons H3O+ com as cargas nestas ligações 

quebradas), são a causa da capacidade de troca catiônica das argilas. Portanto, o 

saldo de cargas negativas é satisfeito por cátions que são atraídos por ambas às 

superfícies interna e externa das lamelas (XU et al., 2005, HARO et al., 2005, 

BRIGATTI et al., 2005). 

Os cátions só podem ser trocáveis se eles são fracamente ligados a superfície 

externa ou interna no espaço interlamelar da argila. A capacidade de troca externa 

depende das características do cristal, originando nas substituições tetraédricas e 

octaédricas nas folhas ou das vacâncias na estrutura do cristal, dependendo do pH do 

meio. A capacidade de troca interna reflete a deficiência de carga entre as camadas, 

no caso da vermiculita a camada 2:1, a capacidade de troca interna depende das 

cargas permanentes das espécies na argila (HENDERSHORT e DUQUETTE, 1986; 

AVELINO, 2009). 

Outros fatores que governam o comportamento de troca iônica nas 

argilominerais são: temperatura, concentração das espécies catiônicas na solução, 

espécies aniônicas associadas aos cátions em solução e solvente empregado 

(BELHATECHE, 1995; AVELINO, 2009).  

 

1.6.2 Adsorção 

A adsorção consiste na ligação de partículas a uma superfície, o qual, vai 

saturando os sítios disponíveis do adsorvente, com o aumento concomitante da 

concentração do adsorbato (NASCIMENTO, et al., 2014).  

A IUPAC define o processo de adsorção como o enriquecimento de um ou 

mais componentes numa camada interfacial, podendo ocorrer tanto a fisissorção, ou 

adsorção física, quanto a quimissorção, também denominada de adsorção química 

(AIROLD e ARAKAKI, 2001).  
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A fisiossorção é caracterizada por interações fracas do tipo Van der Walls entre 

o adsorbente e o adsorbato. A entalpia da adsorção física possui valores na faixa de 

20,0 kJ·mol-1, sendo insuficiente para romper às ligações químicas, desta forma a 

molécula fisicamente adsorvida mantém a sua identidade preservada (PERTUSATTI 

e PRADO, 2007).  

Na quimissorção, os átomos ou as moléculas do adsorvato unem-se através de 

ligações químicas com a superfície do adsorvente (AIROLD e ARAKAKI, 2001). Fato 

este, que envolve a troca ou partilha de elétrons, resultando em uma reação química. 

As moléculas tendem a se acomodar em sítios que propiciem o número de 

coordenação máximo com o substrato. A entalpia de adsorção química é bem maior 

que a da adsorção física com valores na faixa de 200,0 kJ·mol-1 (AVELINO, 2009; 

NASCIMENTO, et al., 2014). 

 

1.7 Cinética da remoção 

A cinética de adsorção é expressa como a taxa de remoção do adsorvato na 

fase fluida em relação ao tempo, envolvendo a transferência de massa de um ou mais 

componentes contidos em uma massa líquida externa para o interior da partícula do 

adsorvente, os quais deverão migrar através dos macroporos até as regiões mais 

interiores desta partícula (NASCIMENTO et al., 2014).  

Para Nascimento et al.,(2014), em princípio, a cinética de adsorção pode ser 

conduzida por diferentes processos:  

a) Transferência de massa externa: a qual corresponde a transferência de 

moléculas da fase fluida para superfície externa da partícula adsorvente, por 

intermédio de uma camada de fluido que envolve a partícula.  

b) Difusão no poro: a qual é ocasionada pela difusão de moléculas no fluido para o 

interior dos poros.  

c) Difusão na superfície: a qual corresponde à difusão das moléculas totalmente 

adsorvidas ao longo da superfície do poro.  

O tempo de contato é um parâmetro importante porque este fator indica o 

comportamento cinético da adsorção para um determinado adsorvente numa 

determinada concentração inicial do adsorvato. O comportamento dinâmico e a 

eficiência da coluna do leito são descritos em termos da concentração efluente versus 
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tempo ou volume de líquido tratado, ou seja, a curva de ruptura, também denominada 

“breakthrough”. O tempo de avanço e a forma da curva de ruptura são características 

muito importantes para determinar o funcionamento e a dinâmica de uma coluna de 

adsorção (AKSU e GÖNEN, 2006). 

O desempenho de uma coluna está bastante relacionado com o comprimento e 

com a forma da zona de transferência de massa (ZTM) que se desenvolve na coluna 

durante a adsorção. A ZTM pode ser considerada como uma região dentro da coluna 

em que a concentração do sorvato varia de 90% a 5% do seu valor de alimentação, 

ou seja, ela se desenvolve entre a seção da coluna que está saturada e a seção que 

ainda contém adsorvente não saturado. Esta é a região onde a maior parte da 

transferência de massa ocorre (NASCIMENTO et al., 2014).  

No início do processo, o adsorvente é atingido com uma alta concentração de 

sorvato. Teoricamente, essa seria a região de maior transferência de massa, e a ZTM 

seria linear, desencadeando na imediata elevação na concentração efluente até o 

valor da concentração afluente à coluna. No final, a curva de ruptura reflete a forma 

da ZTM. Quanto mais aberto é o formato da curva, maior é a resistência à 

transferência de massa. A curva torna-se mais fechada, à medida que a resistência à 

transferência de massa diminui (NASCIMENTO et al., 2014).  

 

1.8 Modelos isotérmicos de adsorção 

Basicamente o estudo da adsorção na interface sólido-líquido consiste na 

determinação da mudança de concentração que ocorre quando certa quantidade de 

solução entra em equilíbrio com uma conhecida quantidade do adsorvente. Com base 

na mudança de concentração do soluto na solução, a quantidade adsorvida de um 

dado componente pode ser determinada e plotada em função da concentração deste 

mesmo componente na solução de equilíbrio, obtendo-se uma curva conhecida como 

isoterma de adsorção (SILVA, 2007).  

Isotermas de adsorção são curvas obtidas a partir da quantidade de soluto 

adsorvido em função da concentração desse soluto na solução em equilíbrio. Gilles e 

colaboradores (1974), dividiram as isotermas de adsorção em quatro principais 

classes, de acordo com sua inclinação inicial e, cada classe, por sua vez, em vários 

subgrupos, baseados na forma das partes superiores da curva. As quatro classes 
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foram nomeadas de isotermas do tipo (S) “Spherical”, (L) “Langmuir”, (H) “High 

affinity” e (C) “Constant partition” (GILLES et al, 1974), apresentadas na Figura 5.   

Figura 5 - Classificação das isotermas de adsorção 

 

 

 
Fonte: GILLES et al.,1974. 

 

De acordo com Gilles et al., (1974); Falone e Vieira (2004); e Magdalena 

(2010), descrevo brevemente o significado da caracterização de cada uma dessas 

classes:           

S (Spherical): Indica que a adsorção inicial é baixa e aumenta à medida que o 

número de moléculas adsorvidas aumenta, ou seja, houve adsorção cooperativa. 

Curvas côncavas, seguidas frequentemente por um ponto de inflexão, aparentando a 

forma de um S.  

L (Langmuir): Possui inclinação não linear com concavidades para baixo, são as 

mais comuns e representam adsorção em monocamadas. ocorrendo diminuição da 

disponibilidade dos sítios de adsorção quando a concentração da solução aumenta. 

H (High affinity): Representa adsorções extremamente fortes na região de baixa 

concentração. Trata-se de um caso especial de curva do tipo L, quando a superfície 

do adsorvente possui alta afinidade pelo soluto adsorvido.  

é um caso especial de curva do tipo L sendo observada  

C (Constant partition): Comum em adsorventes microporosos, possui inicialmente 

uma porção linear, indicando partição constante do soluto entre a solução e a 

superfície do adsorvente.  
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1.9 Distribuição dos tempos de residência 

O escoamento de um fluido através de determinado equipamento seja em uma 

estação de tratamento de esgotos domésticos, seja em uma estação de tratamento de 

efluentes industriais, está sujeito a sofrer modificações que estão condicionadas às 

características do equipamento. Para melhor caracterizar o desempenho deste 

equipamento há que se investigar a maneira como o fluido escoa pelo dispositivo, em 

outros termos, a natureza do escoamento ou a macro mistura. Para isto, é necessário 

conhecer o tempo que cada porção de fluido permanece dentro do dispositivo 

(SASSAKI, 2005). 

O tempo de residência de uma porção ou elemento de fluido é o tempo 

decorrido desde a sua entrada até sua saída no equipamento. Uma vez que os 

diversos elementos de um fluido passam por diferentes caminhos dentro do 

reservatório, desde a sua entrada até a saída, fica fácil perceber que terão diferentes 

tempos de residência (CANEDO, 2011). 

A informação sobre a distribuição de idades das porções de fluido na corrente 

de saída do equipamento, ou seja, a distribuição dos tempos de residência (DTR) do 

fluido em escoamento pode ser facilmente obtida através do uso de uma técnica 

experimental amplamente utilizada, denominada técnica de estímulo-resposta com 

injeção de traçadores. A injeção é feita de maneira conhecida, que pode ser das 

seguintes formas: aleatória, pulso e degrau (SASSAKI, 2005). 

O traçador é qualquer produto que, incorporado na massa de uma substância, 

permite investigar o comportamento desta em um determinado processo físico ou 

químico. Os traçadores são utilizados para marcarem fluidos, constituindo importante 

ferramenta na obtenção de modelos que representem o escoamento (BEDMAR, 

1972; FREITAS, 2007). 

O método de detecção e de medição do traçador deve ser fácil, de alta 

eficiência e passível de ser realizado através de equipamento simples e de baixo 

custo. O traçador deve ser conservativo, isto é, não deve estar sujeito a perdas 

indesejáveis durante o trânsito entre o local de injeção e o de coleta, ou ainda, entre o 

local de coleta e o de medição (PEGORARO, 2012). 
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1.10 Estabilização por Solidificação de resíduos sólidos 

Resíduos industriais podem apresentar-se nas mais variadas formas, afetando 

locais muitas vezes distantes do local de sua geração (FRANCO, 2011). Uma 

alternativa para eliminação de elementos contaminantes ao ambiente, principalmente 

metais pesados são as técnicas de Estabilização/Solidificação (E/S) de resíduos 

sólidos, processo esse, também conhecido como encapsulamento ou fixação 

(BERTOLI, 2015).  

A técnica de estabilização por solidificação pode ser implantada na reutilização 

de resíduos sólidos industriais que não possuem uma destinação adequada. É 

possível também proporcionar características positivas a outro material por meio de 

sua incorporação na matriz cimentícia, podendo assim ser utilizado na fabricação de 

artefatos de concreto com melhor qualidade para construção civil. (BERTOLI, 2015). 

Com a utilização racional dos recursos naturais, o resgate do uso do solo como 

material de construção tem se intensificado, onde seu comportamento físico-mecânico 

pode ser melhorado por meio da estabilização com aglomerantes minerais (GRANDE, 

2003; SOUZA, 2011). 

Na estabilização do solo com o cimento, ocorrem reações de hidratação dos 

silicatos e aluminatos presentes no cimento, formando um gel que preenche parte dos 

vazios da massa e une os grãos adjacentes do solo, conferindo-lhe resistência inicial; 

paralelamente, ocorrem reações iônicas, que provocam a troca de cátions das 

estruturas argilominerais do solo com os íons de cálcio provenientes da hidratação do 

cimento adicionado (GRANDE, 2003; SOUZA, 2011). 

De acordo com Brito e Soares (2009), é de fundamental importância nos 

processos de estabilização por solidificação (E/S), a realização de ensaios referentes 

à imobilização de resíduos contaminantes no processo, bem como ensaios de 

integridade/durabilidade nos corpos de prova. 
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2.1 Materiais e Métodos 

A matéria prima que deu origem ao trabalho, foi o argilomineral vermiculita, 

usada de forma expandida (esfoliada), ou seja, cujos grãos passaram por sistema de 

aquecimento a altas temperaturas, geralmente quando atingem o gradiente entre 

600,0°C e 1100,0°C.  

Esse produto, ainda tem pouco uso e comercialização no Brasil. A extração do 

minério usado, é oriunda da empresa Mineração Pedra Lavrada LTDA, cuja mina 

encontra-se dentro dos limites geográficos do município de Santa Luzia - PB. A 

empresa que pratica a expansão térmica e que com ela foram efetuadas as 

aquisições do material, é a Maia Macedo Comércio e Indústria LTDA, a qual situa-se 

na cidade de João Pessoa - PB. 

As massas de vermiculita usadas, eram dispostas em fardos com capacidade 

de 100,0 litros (Figura 6), cuja massa pode variar de 9,0 a 13,0 kg, dependendo da 

classificação quanto aos grãos. Foram avaliados três tipos diferentes de vermiculita: 

média, fina e superfina; referente a granulometria das partículas do argilomineral. 

 

Figura 6 - Representação dos fardos de vermiculita adquiridos 

 
        Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 

Após informações técnicas sobre banco de dados das propriedades da 

vermiculita, repassados pela empresa, bem como, testes preliminares de pH, 

condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos (STD) e absorção de água, entre as 

três diferentes granulometrias do mineral com água, as quais são próximas; optou-se 
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então, por continuar os estudos, na perspectiva de remoção de íons metálicos 

presentes em soluções, com a vermiculita classificada com o tamanho “médio” dos 

grãos, a qual ficou denominada para esse trabalho de VM. 

A escolha de realizar os procedimentos experimentais da pesquisa com a 

vermiculita de tamanho médio, ocorreu também em função da dificuldade do 

manuseio com partículas diminutas, no que concerne a passagem de grãos por 

malhas adotadas nos meios reacionais preliminarmente testados, além da quantidade 

de pó e outros detritos intrínsecos por saca do produto serem bem maior para as 

vermiculitas denominadas de finas e superfinas. 

Os procedimentos adotados estão resumidamente expostos no fluxograma da 

Figura 7, que direciona os caminhos rotacionais do produto inicial, até as análises 

finais no argilomiral e nos permeados. 

Figura 7 - Fluxograma dos procedimentos com a vermiculita  

 

 
    Fonte: SILVA, H.C., 2018 

 

2.1.1 Homogeneização dos grãos 

Inicialmente foi realizada a separação dos grãos, sendo executada por 

peneiração, com abertura da malha de 2,0 mm, cuja finalidade era melhor 
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parametrizar os grãos com relação e restrição aos tamanhos menores, além do 

inconveniente pó gerado. Apenas os grãos superiores retidos na peneira foram 

usados no processo. 

 

2.1.2 Comparação do tamanho dos grãos da vermiculita expandida e in natura  

Vinte amostras de grãos de vermiculitas de tamanho médio foram tomadas 

como amostragem casuais em diferentes pontos da embalagem, em dois lotes 

diferentes (sendo 10 em cada lote), e dimensionadas com um paquímetro. De forma 

análoga, foi aferida também grãos estéreis (in natura), extraídos da mesma mina, 

para a comparação dos tamanhos dos grãos, frente a capacidade de expansão 

térmica, mediante a aplicação de aumento brusco de temperatura até 1.100,0°C. 

2.1.3 Limpeza e ativação da vermiculita (VM) 

Foi proposto um protocolo experimental para a remoção de impurezas contidas 

nos grãos de vermiculita, existente nos recipientes (sacas) adquiridos; bem como, 

ativação das partículas do argilomineral conforme ilustrado no fluxograma da Figura 8. 

A codificação usada para comparação dos seis tratamentos aplicados na 

tentativa de remoção de cátions metálicos com as amostras de VM foi: 

V0 = Vermiculita expandida (peneirada com malha 06 - abertura de 3,3 mm); 

V1 = Vermiculita obtida do processo P1; 

V2 = Vermiculita obtida do processo P2; 

V3 = Vermiculita obtida do processo P3; 

V4 = Vermiculita obtida do processo P4; 

V5 = Vermiculita obtida do processo P5.  

 Em seguida, cada sobrenadante foi separado do material sedimentado, onde, o 

material sólido úmido, foi secado numa estufa a uma temperatura de 50,0ºC ± 1,0 

durante 48 h, até apresentar um resíduo seco e uniforme no cadinho de porcelana. 

Após essa etapa, o material já estava pronto para a realização do processo de 

adsorção e troca iônica. Amostras dos grãos também foram coletadas para avaliação 

por meio de microscopia eletrônica de varredura - MEV. 
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Figura 8 – Fluxograma proposto para a limpeza e ativação da VM. 

 

Fonte:  SILVA, H.C., 2018. 

 

 

2.1.4 Análises microscópicas com as partículas de vermiculita 

Foram realizadas análises de difração de raio-X com a vermiculita in natura e 

expandida; bem como, análises de microscopia eletrônica de varredura com a 

vermiculita após os tratamentos de limpeza. 

2.1.4.1 Análise de Difração de Raios-X (DRX) 

 As amostras de vermiculita in natura e expandida foram caracterizadas por 

difração de raio-X, usando o equipamento SHIMADZU modelo 6000, trabalhando com 

uma diferença de potencial no tubo de 40,0 kV e uma corrente elétrica de 30,0 mA, 

Amostra representativa peneirada                                            
(2,0 mm ≤ ϕ ≤8,0mm)

P1

Procedimento inicial de limpeza

P2
Limpeza inorgânica 

P3
Limpeza orgânica 

P4
Limpeza inorgânica e 

orgânica 

P5
Limpeza ácida

Legenda: 
P1: Limpeza com água da rede de distribuição, até turbidez abaixo de 5 ntu; 
P2: P1 + lavagem com solução 1,0 mol⋅L-1 de NaCℓ + enxágue com água destilada; 
P3: P1 + lavagem com solução de ácido acético (5 h em repouso) + Solução alcoólica a 

70,0% (5 h em repouso) + enxágue com água destilada; 
P4: P2 + P3 + enxágue com água destilada; 
P5: P4 + lavagem com solução de ácido clorídrico a 5,0% (5 h de repouso) + enxágue 

com água destilada. 
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com radiação CuKα de 1,54 Å. A varredura foi feita na faixa de 2θ de 1,7 a 40°, com 

escala de 2.000 a 60.000 cm-1; onde a velocidade de varredura foi de 2°min-1, com 

passo de amostragem de 0,02°s-1. A análise foi realizada no Laboratório de 

Caracterização de Materiais, do Departamento de Engenharia de Materiais, da 

Universidade Federal de Campina Grande - UFCG.       

Dentre as várias técnicas de caracterização de argilominerais, a análise de DRX 

é importante para identificar a cristalinidade do material, bem como, é possível 

determinar se ocorreu expansão ou contração do espaço interlamelar, após 

tratamentos realizados com o argilomineral. 

A difração de raio-X foi interpretada pela Lei de Bragg, através da Equação (1), a 

qual estabelece a relação existente entre o ângulo de difração e a distância entre os 

planos que a originam, sendo restritamente característico de cada fase cristalina. 

= . �� 
 (1) 

Onde: 

d : distância interplanar (Å); 

θ : ângulo de difração; 

λ : comprimento de onda dos raios-X incidentes; 

n : número inteiro referente ao plano. 

 

2.1.4.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As medidas de microscopia eletrônica de varredura, permitem obter dados sobre 

a morfologia das partículas, existentes em amostras de vermiculita expandida, antes e 

após tratamentos de limpeza/ativação.  

O equipamento usado foi o microscópio Jeol JSTM – 300 do Laboratório de 

Combustíveis e Materiais (LACOM), do Departamento de Química da Universidade 

Federal da Paraíba - UFPB, onde as amostras foram recobertas com uma fina 

camada de ouro e carbono por metalização, em um instrumento de Plasma Science.  
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2.1.5 Preparação das soluções adsorbatos 

As soluções provenientes de sais contendo íons metálicos de Cr3+, Cu2+ e Pb2+, 

foram preparadas separadamente, utilizando os sais expostos na Tabela 6. 

Quantidades apropriadas de cada sal, foram dissolvidas com água destilada, para 

compor 1,0 litro de solução, de concentrações finais de 2,5 ⋅10-2 mol⋅L-1. 

Tabela 6 - Sais utilizados para a preparação das soluções contaminantes. 
 

Reagentes salinos utilizados  

Nomenclatura Fórmula Marca 

Cloreto de cromo (III)  
hexa hidratado 

CrCℓ3.6H2O Dinâmica Química  
Contemporânea LTDA 

Nitrato de cobre (II)  
tri hidratado 

Cu(NO3)2.3H2O Dinâmica Química  
Contemporânea LTDA 

Nitrato de chumbo (II) Pb(NO3)2 Impex reagentes  
analíticos LTDA 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

Essa concentração supracitada das soluções, foi estabelecida com alusão a 

valores ainda maiores ao praticado em outros trabalhos da área, que investigaram a 

capacidade de remoção de substâncias tóxicas por vermiculitas, e as interações 

dessa argila com íons metálicos, como: Abollino et al. (2008), Alves (2009), 

Wanderley (2009), Silva (2011), Santos (2012), que dispuseram de concentrações de 

1,0⋅10-3 mol⋅L-1 a 1,0⋅10-2 mol⋅L-1. Além do trabalho de Janegitz et al. (2007), onde 

foram adicionadas separadamente diferentes soluções de 5,0⋅10-5 mol⋅L-1 a 1,0⋅10-1 

mol⋅L-1 em quitosana, com analogia às altas concentrações monitoradas em efluentes 

industriais, durante estudos para remoção dos íons metálicos de águas residuárias. 

 

2.1.6 Testes de bancada para comprovação da adsorção e troca iônica 

Essa etapa essencial do trabalho, consiste na realização de testes de bancada, 

visando a comprovação e eficácia da teoria proposta para adsorção e troca iônica, 

bem como, um estudo preliminar de qual a metodologia prosseguir no que se refere 

ao tratamento dado a vermiculita antes de receber o adsorbato, para a percolação dos 

componentes solúveis pelo material poroso. 
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Para o avaliar o estudo, foram realizadas as análises de espectroscopia de 

absorção atômica e análises físico-químicas. 

 

2.1.6.1 Processos de adsorção e troca de íons 

A metodologia proposta para o processo adsortivo inicial, consistiu na adição 

de 10,0 g de grãos das matrizes de vermiculita expandida, a 80,0 mL de solução 

sintética em um erlenmeyer. Isso para cada tratamento (V0, V1, V2, V3, V4 e V5) com, 

respectivamente, cada componente salino, separadamente, contendo os íons de Cr3+, 

Cu2+ e Pb2+. 

 Todos meios reacionais foram codificados, e em seguida colocados um lacre 

de papel filme auto aderente de policloreto de vinila para evitar perdas, ou mesmo 

minimizar, a evapotranspiração. Em seguida, os recipientes foram colocados em uma 

mesa agitadora, iniciando o processo com 20,0 ± 1,0 rotações por minuto (Figura 9) 

nos primeiros 30 minutos; aumentando para 70,0 ± 2,0 RPM até transcorridos 

4h30min, e retornando para 20,0 ± 1,0 RPM nos 30 minutos finais. O sistema foi 

mantido sob temperatura constante de 22,0 ± 1,0°C durante as 5 horas de operação. 

Figura 9 - Lixiviação nos testes de bancada 

 
       Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

A gravura demonstra os primeiros testes (bancada) para o processo de troca 

iônica/adsorção da vermiculita com soluções metálicas salinas, cujos dados 
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experimentais são muito importantes no desenvolvimento de reatores para o processo 

de remoção de metais em águas contaminadas. 

Conforme apresentado na Figura 10, após o final da agitação, os recipientes 

foram deixados em repouso por 1 h. O líquido decantou e foi sifonado (10.a), a massa 

foi separada do restante do líquido por meio de filtração com papel de filtro com malha 

de 200 microns (10.b). 

Figura 10 - Processo de separação: vermiculita / solução salina 

 

 

 
 Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 
A massa úmida (10.c) foi pesada, e após a etapa de secagem em uma estufa 

sob a temperatura de 50°C durante 24 h, cada massa foi pesada novamente. 

 

2.1.6.2 Avaliação da remoção dos contaminantes 

 As análises preliminares foram realizas em Laboratórios da Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG) - Campus I, em Laboratórios do Departamento 

de Química da Universidade Federal da Paraíba (UFPB) - Campus I, além de 

Laboratórios do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia da Paraíba 

(IFPB) - Campus Cabedelo.  

 

a b 

c 
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2.1.6.2.1 Análise Espectrométrica por Absorção Atômica (EAA) 

Foram realizadas análises em duplicata por meio da técnica de Espectroscopia 

por Absorção Atômica, pelo método da chama, nas soluções sintéticas prepararas de 

Cr3+, Cu2+ e Pb2+ (denominadas de soluções mãe ou soluções precursoras), e em 

seguida, nos permeados do processo adsortivo com as matrizes de vermiculita (VM), 

oriundos dos tratamentos V0, V1, V2, V3, V4 e V5, totalizando 42 leituras.  

Cada leitura das amostras foi avaliada em triplicata com intervalos de 5,0 s, no 

modo automático. O equipamento utilizado foi o espectrômetro de absorção atômica, 

marca Shimadzu, modelo AA - 6300, com correção do background por lâmpada de 

deutério. Acetileno ultra puro foi utilizado como gás de fluxo interno e o ar comprimido 

na condição de gás oxidante. Para obtenção da curva analítica foram injetadas quatro 

soluções padrões de concentrações diferentes. Na amostra em branco foi utilizada 

água destilada. Os procedimentos experimentais ocorreram nas dependências do 

Laboratório de Combustíveis e Materiais (LACOM) da Universidade Federal da 

Paraíba - UFPB.  

 

2.1.6.2.2 Análises físico-químicas 

Foram avaliados quatro parâmetros físico-químicos nas soluções precursoras e 

permeados, para conhecer o comportamento real da interação dos absorbatos com a 

vermiculita expandida, quais sejam: pH, cor, turbidez e condutividade elétrica. As 

análises foram realizadas nos laboratórios de Química e Meio Ambiente, do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia da Paraíba (IFPB) - Campus Cabedelo, 

usando as metodologias descritas no Standard Methods (APHA, 2012). 
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2.2 Resultados e Discussões 

O argilomineral vermiculita, por ser lamelar com empilhamento de camadas, 

permite reações de modificação e apresenta boa reatividade em meio aquoso com 

sais, especialmente por causa da presença de grupos hidroxilados no espaço 

interlamelar e na superfície.  

Quando colocada em solução, um sistema heterogêneo foi constituído, no qual 

o equilíbrio ocorreu na interface sólido-líquido, onde os cátions livres na região 

interlamelar podem ser trocados pelos cátions presentes do adsorbato.  

Nesse sentido, a intenção nessa fase do trabalho foi obter informações sobre 

as características da vermiculita expandida, sem e com tratamentos de ativação; bem 

como, suas adsorções aliadas às trocas iônicas com soluções sintéticas produzidas 

oriundas de sais inorgânicos de Cr3+, Cu2+ e Pb2+. Os resultados inerentes aos grãos 

da matriz porosa e aos sobrenadantes estão apresentados a diante.  

 

2.2.1 – Caracterização da vermiculita  

2.2.1.1 Tamanho dos grãos antes e após a expansão térmica 

As palhetas de vermiculita de granulometria média (VM) foram comparadas 

(Figura 11) na fases crua (in natura), e expandidas, após o aquecimento, sob 

gradiente de temperatura aplicado. O início da expansão é notado de forma ameno 

quando o forno atinge a temperatura próximo a 400,0°C, onde se torna mais evidente 

quando atinge 600,0°C; e é ainda mais acentuado, quando rapidamente aquecidas a 

patamares mais elevados, no gradiente de 900,0°C a 1.100,0°C, que ofoi a faixa limite 

utilizada. 

As partículas avaliadas apresentaram a média de 0,5 ± 0,1 mm para vermiculita 

in natura e cerca de 5,8 ± 2,0 mm para a vermiculita esfoliada em 2 lotes analisados. 

A expansão variou de 7 a 20 vezes, em relação ao tamanho da vermiculita expandia 

com a vermiculita crua, considerando as faces laterais, ou seja, na direção 

perpendicular à clivagem dos planos. 
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Figura 11 – Comparação entre grãos de vermiculita expandida e crua 

 

 
 

     Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 

Esse fato é evidenciado também em pesquisas de outros autores, como Ugarte 

et al. (2008), que relatam que a “vermiculita pura” pode expandir até 30 ou 40 vezes o 

seu volume original, no entanto, a vermiculita comercializada na forma natural 

expande, em média, de 8 a 12 vezes. Essa expansão pode ser explicada em função 

do aquecimento do argilomineral, onde a água presente entre as palhetas se 

transforma em vapor e a pressão gerada faz com que as placas se expandam em 

ângulos retos com as clivagens.  

Em estudo com vermiculitas oriundas da Mina Cerrado-III, da empresa Brasil 

de Minérios Ltda, Silva (2006), cita que o tamanho médio entre as palhetas de 

vermiculita, era cerca de 8,0 mm para a esfoliada enquanto que a crua ficou com 0,8 

mm. É possível que fatores ligados a um maior ou menor valor desta ocorrência 

(expansão) sejam a presença de impurezas, assim como as características físico-

químicas do argilomineral, e principalmente a quantidade de moléculas de água livre 

ligadas à estrutura cristalina.  

De acordo com Ugarte e Mont (2005, 2006), esse fenômeno de esfoliação ou 

expansão, reflete diretamente no argilomineral, fazendo com que a vermiculita 

aquecida tenha baixa densidade, maior área superficial, aumento de porosidade, 

carga superficial (negativa) e elevada capacidade de troca catiônica. 
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Sobre as temperaturas observadas durante a expansão; conforme Santos e 

Navajas (1981), Myers (1999), Silva (2010), a água retirada até 150,0°C é reversível, 

ou seja, pode ser reabsorvida a partir da umidade do meio ambiente e não causa 

esfoliação. Já a água removida em torno de 260,0°C, é responsável pela esfoliação 

da vermiculita, enquanto que a água presente nos grupos hidroxilas presentes é 

removida a partir de 800,0°C. 

Ainda sobre a expansão, autores como Deer, Howie e Zussman (1992), 

destacam que a vermiculita não esfolia se a água é retirada lentamente, até cerca de 

250,0°C, quando ela é aquecida lentamente desidrata-se, ocasionando a contração 

da sua estrutura. Opostamente a isso, Araújo (2014), cita o incomum fenômeno de 

esfoliação que acontece na vermiculita quando ela é aquecida repentinamente a um 

valor de cerca de 300,0°C ou maior, que é devido a rápida geração de vapor que não 

pode escapar sem deformar e separar a estrutura lamelar.  

Portanto, é correto afirmar que o processo de expansão ocorrido com a 

vermiculita desse estudo, foi irreversível, principalmente, após o aquecimento em 

temperaturas próximas de 1000,0°C; o qual, proporcionou uma grande saída de água 

presentes na estrutura da vermiculita, inicialmente nos espaços interlamelares e nos 

poros, em seguida, presentes nos grupos hidroxilas, ocasionando a realização de um 

trabalho de expansão, observado pelo aumento volumétrico dos grãos. 

 

2.2.1.2 Difração de raios-X (DRX) 

Analisando os difratogramas da Figura 12, relativo às amostras de vermiculitas, 

fica comprovado que o valor do pico característico de 2θ, corresponde ao ângulo de 

Bragg, foi de 6,120 com intensidade de 1.620,0 u.a. (valor do fluxo de energia por 

unidade de área por unidade de tempo), para a vermiculita natural, enquanto que para 

a vermiculita expandida foi de 6,080 com intensidade de 1.372,0 u.a. 

É importante frisar que, de acordo com os dados da literatura, por meio da ficha 

catalográfica dos minerais (sob número de 77-0022), é peculiar ao mineral vermiculita 

apresentar pico máximo característico de 6,157°. Fato este, que comprova que o 

material usado é realmente o argilomineral vermiculita, pois não existe diferença 

significativa ente os picos obtidos e o referencial. Constata-se também, que as 
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amostras não apresentam impurezas consideráveis, visto que, não apresentam outros 

picos elevados na região característica.  

Percebe-se, de maneira mais enfática, que na forma natural a vermiculita 

apresenta maior grau de cristalinidade, devido a obtenção de maior intensidade no 

eixo; embora possa haver leve presença também de impurezas neste tipo, 

ocasionando diminutos picos limítrofes ao pico característico máximo alcançado. 

 

Figura 12 – Difratograma de raios-X na vermiculita in natura e expandida 
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Fonte: SILVA, H. C., 2018 
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As distâncias interplanares das superfícies nas vermiculitas analisadas, 

referentes ao pico característico, foram calculadas e estão dispostas na Tabela 7. 

Tabela 7 – Distâncias interplanares nas vermiculitas 
 

    

   

  

 

 
       Fonte: SILVA, H.C., 2018. 
 

Constata-se que mesmo após submetida ao tratamento térmico, a estrutura da 

vermiculita expandida ainda mantém a cristalinidade, com valores referentes a 

distância interplanar e ângulo de Bragg próximos aos da amostra de vermiculita in 

natura.  

Outros picos foram notados após o primeiro pico característico, sendo de 

baixas intensidades de unidade de área em: 2θ = 12,10; 17,86; 24,78 e 31,08, para a 

vermiculita in natura, e respectivamente, 2θ = 12,06; 18,12; 24,34; 30,38 para a 

vermiculita expandida, o que pode levantar a hipótese sobre a existência de traços de 

minérios, aglutinados na forma de impurezas, ou mesmo, oscilações geradas pelo 

próprio equipamento durante o procedimento.  

Observa-se que os resultados estão mais próximos aos de referência expostos 

na ficha catalográfica, que os descritos por outros trabalhos, cujos autores 

caracterizaram vermiculitas naturais extraída no estado da Paraíba, ao exemplo de 

Silva Jr. (2001), onde o pico característico em 2θ foi 6,59, com uma distância 

interplanar de 13,40 Å, além de dois picos de baixa intensidade em 2θ, de 18,81 e 

21,52. Esse autor relata também a existência de mais picos menores em 2θ, de 

25,05, além de 7,48 e 31,37, que representam pequenas quantidades de impurezas 

de quartzo e de sepiolita, respectivamente. Nesse estudo, ficou comprovado a 

diminuição do espaçamento basal, em relação a vermiculita expandida, pois a água 

liga-se mais fracamente que as hidroxilas ao íon Mg2+. 

No trabalho de Oliveira (2008), o primeiro pico característico correspondente a 

2θ foi 6,28°, equivalente a uma distância interlamelar de 14,06 Å; os demais picos 

foram característicos da vermiculita. Vermiculitas estudadas por Silva e Valdiviezo 

(2009), apresentam picos nas seguintes posições: 2θ = 5,99 (14,70 Å), 2θ = 18,41 

Superfície Plano 2θ  

(Graus) 

d (Å) 

(n.λ/2senθ) 

Vermiculita in natura 001 6,120 14,44 

Vermiculita expandida  001 6,080 14,53 
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(4,82 Å), 2θ = 24,82 (3,62 Å), e 2θ = 37,56 (2,39 Å), que se referem a vermiculita na 

sua forma isolada, e outros picos nas posições: 2θ = 6,90 (12,98 Å), 2θ = 30,97 (2,89 

Å), e 2θ = 60,11 (1,53 Å), os quais podem ser definidos com a presença de biotita ou a 

interestratificação de vermiculita com biotita.  

No estudo comparativo de organovermiculitas utilizando vermiculita natural e 

expandida, descrito por Silva et al. (2012), a vermiculita natural apresentou picos 

característicos com distância interplanar de 14,46 Å, ou seja, semelhante ao presente 

trabalho. Já a vervimulita expandida, apresentou distância interplanar de 14,33 Å, 

onde esses autores ressaltam que após o aquecimento, o mineral vermiculita sofre 

um colapso na distância interplanar basal devido a saída de moléculas de água 

adsorvidas anteriormente. Porém em algumas vermiculitas não ocorrem esse colapso 

completamente, isto se deve a presença de alguns complexos no espaço interlamelar 

que não são retirados completamente e após o aquecimento não ocorre a diminuição 

da distância interlamelar, como é o caso da distância aferida de 14,53 Å do presente 

trabalho.  

Os resultados para o primeiro pico característico, são matematicamente iguais 

com os de Barros et al. (2016), que caracterizou amostra de vermiculita originada do 

estado de Goiás, onde o pico característico do ângulo de difração (2θ) é 6,12°, 

correspondente a espaçamentos interplanares de 14,44 Å, respaldando que a amostra 

é constituída predominantemente por mineral vermiculita, conforme mencionado em 

Bergaya e Lagaly (2013) - Handbook of Clay Science. 

  

2.2.1.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Para a sondagem intriseca da morfologia e textura relativa aos grãos das 

vermiculitas expandidas, com a matriz usada em V0 (peneirada) e também após 

processo de ativação, foi utilizada a microscopia eletrônica de varredura, cujo artifício 

é a ampliação das imagens, conforme a Figura 13.  

A comparação foi realizada com os grãos oriundo da limpeza inorgânica (V2), 

pois apresentaram os maiores valores em relação ao desempenho da remoção 

(discutidos a diante), cuja textura e morfologia são similares as demais amostras que 

passaram por processo de limpeza/ativação. 
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Figura 13 – Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV 

 
13.a - Imagem da porosidade da vermiculita V0 

 
13.b – Imagem de perfil da vermiculita V2 

 

 
  13.c - Imagem da textura em V0 

 
13.d - Imagem da textura e lamelas em V2 

 
13.e - Imagem das ranhuras superficiais em V0 

 
13.f - Imagem de substância adsorvida em V2 

  
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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A estrutura lamelar da vermiculita exibe forma compacta, cujo arranjo espacial 

demonstra que as folhas estão dispostas em blocos de camadas sobrepostas, o que 

realmente é típico do material pertencente aos argilominerais, classificado como 

filossilicato. 

Observou-se em 13.a e 13.b, a presença de superfície porosa existentes em 

sólidos com alta área superficial, semelhante às micas, evidenciando a disposição 

para processos adsortivos. Com o aumento da visualização referente às lamelas em 

13.c e 13.d, verifica-se a formação de pacotes de folhas paralelas com a existência 

de espaços vazios, diponíveis para a coexistência de agregados durante fisissorção e 

quimissorção. 

Após um maior efeito de aproximação das imagens, detecta-se a presença  de 

ranhuras em todas as superfícies dos materiais estudados, conforme aparece em 

13.e. Fica discernido que não há alteração na morfologia referente a parte estrutural 

da vermiculita com os tratamentos de ativação, todavia, observa-se em 13.f a 

presença de compostos adsorvidos por fisissorção, na superfície da vermiculita após 

o tratamento de modificação com a limpeza inorgânica (P2); no entanto, é importante 

lembrar que esse processo é reversível, podendo o aglomerado de partículas ser 

removido, ou mesmo ser permutado por outros íons com afinidade química 

semelhantes. 

As estruturas retratadas são semelhante as analisadas por Avelino (2009), onde 

no estudo supracitado, se estabelecia a comparação de vermiculitas passadas por 

tratamentos organofuncionais com a vermiculita precursora natural, diante do qual, foi 

observado que o empilhamento de placas lamelares era mantido. 

 

2.2.2 Análises com os líquidos permeados após adsorção nos testes de 

bancada 

Todas as amostras das soluções ensaiados no processo de adsorção e troca 

iônica foram avaliados, por meio de análises de espectroscopias por absorção 

atômica e análises físico-químicas, iniciando com as soluções sintéticas precursoras, 

denominadas de soluções mães, e em seguida, seus permeados após tratamentos 

específicos, conforme dispostos Figura 14. 



67 
Capítulo II- Testes de bancada com a vermiculita 

 

 

Tese de Doutorado                                                                                                                  Henrique César da Silva 

Figura 14 – Imagens dos permeados de Cr3+, Cu2+ e Pb2+ 

 

         Fonte: SILVA, H.C.; LABDES, 2018. 

 

Para os sais de cromo (III) e de cobre (II), eram sensorialmente perceptíveis as 

mudanças ocorridas nos permeados em relação às soluções iniciais (precursoras), 

principalmente no tocante ao aspecto visual da coloração. Entretanto, essa 

observação não ocorreu com os permeados de chumbo (II), já que sua solução, 

embora saturada, tem caráter translúcido, portanto, somente podem esboçar 

resultados significativos quando aferidos por meio dos procedimentos experimentais 

adequados. 

 

 

 

 

14.a - Solução mãe (Cr3+) e permeados 

14.b - Solução mãe (Cu2+) e permeados 

14.c - Solução mãe (Cr3+) e permeados 
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2.2.2.1 Espectroscopia por Absorção Atômica (EAA)  

Como a unidade usada na superfície de resposta do equipamento de EAA, é 

expressa em partes por milhão, é conveniente estabelecer a conversão da unidade 

das soluções precursoras dos adsorbatos, preparadas a 2,5 ⋅10-2 mol⋅L-1, a qual 

corresponde respectivamente, a 6662,5 mg⋅L-1 de cloreto de cromo, sendo 1300,0 

mg⋅L-1 dos íons Cr3+; 6037,5 mg⋅L-1 de nitrato de cobre, para 1587,5 mg⋅L-1 dos íons 

Cu2+; e 8280,0 mg⋅L-1 de nitrato de chumbo, perfazendo 5180  mg⋅L-1 dos íons Pb2+. 

Com os procedimentos de leitura e repetições pelo espectrômetro, observou-se 

que não houve diferença significativa ao nível de 5,0% de significância, entre o valor 

calculado das soluções preparadas e suas consequentes absorbâncias detectadas, 

para os cátions de Cr3+ com 1249,61 mg⋅L-1 e de Cu2+ com 1628,74 mg⋅L-1; no entanto, 

houve uma pequena divergência em relação aos cátions detectáveis de Pb2+, cujo 

valor da média ficou em 4533,40 mg⋅L-1. Essa diferença entre o esperado (calculado) 

e o obtido para o metal chumbo é atribuída em função de um possível menor grau de 

pureza do sal ionorgânico, ou ainda, ha uma possivel anomalia durante a preparação 

e diluição da solução. 

Os valores tomados como referência para a pesquisa são os gerados pelo 

software do equipamento de absorção atômica, pois têm mais lastro tecnológico 

frente as espécies existentes no fluido que são detectadas pelo espectro de emissão 

de ondas.     

É importante citar que as soluções descritas representam quantitativamente, 

valores superiores a outros trabalhos da área, os quais podemos citar as pesquisas 

de Silva (2011), cuja faixa de concentração foi entre 20,0 e 1.000,0 mg⋅L-1 de Pb2+, e 

Hashem, et al. (2015),  com soluções de metal pesado de Pb2+ e Cd2+ (100,0; 500,0; 

1.000,0 e 3.000,0 mg⋅L-1) na remoção de efluentes sintéticos. E ainda maiores que 

França e Arruda (2006), com 200,0 mg⋅L-1 de Cu2+, Badawy et al. (2010), 180,0 mg⋅L-1 

de Cu2+ e Cr3+; além de Kebabi (2017) com 300,0 mg⋅L-1 de cátions tóxicos a serem 

removidos de soluções sintéticas. 

Esperava-se que ao realizar tratamentos de ativação na vermiculita, houvesse 

sempre maior facilidade na troca dos cátions durante o processo de adsorção, pois  

conforme citado na literatura, diferentes trabalhos sugerem que a limpeza do material 

seguido de ativação favorece o fenômeno adsortivo e de troca iônica na vermiculita. 
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Realmente em todos os permeados dos sais, o maior teor de extração foi nas 

alíquotas do tratamento V2, o qual foi realizado a limpeza/ativação inorgânica com 

solução saturada de NaCl, porém, as amostras de vermiculita V0 (apenas peneirada), 

tiveram os segundos melhores valores absolutos; ou seja, em todos os casos V0 foi 

maior, ou mesmo não aprensentou diferenças estatísticas aos demais tratamentos de 

ativação. Os resultados estão dispostos nas Figuras 15, 16 e 17. 

Figura 15 – Análises de EAA para íons de Cr3+ 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 

Figura 16 – Análises de EAA para íons de Cu2+ 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 17 – Análises de EAA para íons de Pb2+ 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

Com o experimento de adsoção e troca iônica, foi possível reduzir a 

concentração de Cr3+ no sal, de 1.249,61 mg⋅L-1 para 36,15 mg⋅L-1; obtendo a maior 

eficiência em V2. Esse fato foi verificado também nos sais de Cu2+, havendo remoção 

de 1.628,74 mg⋅L-1 para  113,07 mg⋅L-1; enquanto que, a redução máxima nos sais de 

Pb2+ foi de 4533,40 mg⋅L-1 a 168,54 mg⋅L-1 para o mesmo tratamento V2. 

Com a elucidação desses dados, constata-se que o uso da vermiculita 

expandida para a remoção dos três cátions de soluções sintéticas, nas quantidades 

descritas, foram sistematicamente: Cr3+ ˃ Pb2+ ˃ Cu2+, como se observa na Tabela 8.  

 

Tabela 8 - Eficiência da remoção nos permeados salinos em função dos tratamentos 

Tratamento 
Eficiência (%) do processo 

Cr3+ Cu2+ Pb2+ 

V0 94,78 83,42 91,89 

V1 93,76 83,13 89,22 

V2 97,11 93,06 96,28 

V3 90,54 80,68 88,07 

V4 91,97 75,32 88,53 

V5 93,51 82,83 87,53 

         Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Entretanto, é de suma importância enfatizar, que quando se avalia a 

quantidade cátion metálico removida por grama de adsorvente (vermiculita), obtem-

se: Pb2+ ˃  Cu2+ ˃   Cr3+. Esse fato ocorreu com os permeados em todos os tratamentos. 

Portanto, é possível deduzir que, quanto maior as concentrações iniciais, maior 

também a adsorção por “grama de vermiculita”, o que pode ser explicado pelo 

aumento na força motriz: quanto maior o gradiente de concentração dos cátions, 

maior a probabilidade desses íons atingirem os sítios ativos da vermiculita. Fato 

semelhante foi também observado no trabalho de França e Arruda (2006). 

Apesar de alto percentual de eficiência nos processos, em nenhum dos 

resultados dessa etapa, foi atingido o limite máximo permissível pela legislação, 

conforme a resolução do CONAMA (2011), cujos padrões para lançameto de efuentes 

são de: 1,0 mg⋅L-1, 1,0 mg⋅L-1, e 0,5 mg⋅L-1, respectivamente,  para sais contendo Cr3+, 

Cu2+ e Pb2+.  

A redução dos contaminantes aos níveis permissíveis pela legislação vigente, 

não era objetivo nessa fase operacional, onde se almejada primordialmente investigar 

o comportamento dos permeados frente a vermiculita expandida e seus tratamentos. 

Outrossim, até poderia ser reduzido para essas concentrações diminutas à luz dos 

efluentes, caso fosse realizado algum pré-tratamento com os adsorbatos devido as 

altas concentrações iniciais.  

Em trabalhos da área dispostos na literatura, enfatiza-se o de França e Arruda 

(2006), que investigou a adsorção de íons Cu2+ em vermiculita expandida dos estados 

da Paraíba e Goiás, ativada com solução de 1,0 mg⋅L-1 de NaCl e também sem 

ativação. Nos resultados preliminares, onde foram utilizadas 5,0 e 10,0 gramas de 

vermiculita em 1,0 L de uma solução de 200,0 mg⋅L-1 de cobre a temperatura 

ambiente, mantida sob agitação controlada e constante durante 120 minutos; a 

eficiência de adsorção desse metal foi da ordem de 50,0% para vermiculita natural e 

65,0% para a ativada. Em outras etapas do trabalho, com amostras de 100,0 mL em 

béqueres, as maiores eficiência alcançadas foram na faixa de 80,0 a 90,0 % para as 

maiores concentrações, próximas a 400,0 mg⋅L-1. Todavia, a eficiência tornava a 

diminuir entre concentrações menores de 25,0 mg⋅L-1 a 100,0 mg⋅L-1.  

Os autores, França e Arruda (2006), citam ainda, que a capacidade de 

saturação é de 30,0 mg Cu2+ para cada 1,0 g de vermiculita ativada. Com efeito 

comparativo, na atual pesquisa, foram usadas as proporções de 13,03 mg de Cu2+ 
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para cada 1,0 g de vermiculita, e nos demais experimentos, foram de 10,00 mg e de 

36,27 mg, respectivamente, de Cr3+ e Pb2+ por grama de vermiculita, situação que 

proporciona uma maior quantidade de sítios e poros na superfície do argilomineral 

para atrair permutar cátions com os metais contaminantes. 

Em relação ao chumbo, embora nossas soluções consistirem em maiores 

concentrações, ainda apresentaram valores próximos ou até melhores, que os 

encontrados no trabalho de Silva et al. (2011), com remoção de íons Pb2+ de efluentes 

sintéticos através de adsorção em vermiculita revestida com quitosana; onde soluções 

contaminadas foram usadas na faixa de 20,0 a 1.000,0 mg⋅L-1 com percentual de 

79,07% a 92,65%, em temperaturas 30°C; e percentual de 80,11 a 94,58% quando 

submetidas a 40°C. Já a vermiculita expandida, mas sem tratamento, apresentou  

média de adsorção foi de 72,12% submetida a 30°C e de 77,40% a 40°C.  

Em pesquisa com vermiculita como permutador para íons de Cr3+ e Cu2+, 

Badawy et al. (2010), estudaram a sorção dos sais metálicos por vermiculita, em 

função das suas concentrações. As soluções aquosas foram mantidas sob agitação 

em temperatura de 25°C durante 24 h, variando as concentrações iniciais de íons 

metálicos de 10,0 mg⋅L-1 a 180,0 mg⋅L-1, mantendo todos os outros parâmetros 

constantes, e utilizando adsorvente de 2,5 mg⋅L-1. Os valores obtidos foram próximos 

a 98,0% com 10,0 mg⋅L-1, diminuido continuamente até 20,0% com 180,0 mg⋅L-1. 

Portanto, foi necessário diminuir a concentração do adsorbato, para melhorar a 

eficiência da remoção. 

É imprescindível mencionar, que as proporções dos sais usados para 

investigação nesta etapa da pesquisa (tese), em comparações estequiométricas com 

as referências citadas, convergiram para resultados mais expressivos, em face da 

eficiência, quando observada a relação da massa do adsorvente versus concentração 

dos metais estudados. 

Buscando unir praticidade e econonomia, atreladas a diminuição de usos de 

mais produtos químicos secundários que geram, consecutivamente, mais resíduos, 

estabecemos nesse contexto, que todos os experimentos posteriores para este 

estudo, quando usados em maior escala, sejam procedidos com a vermiculita 

expandida denominada de V0. Dessa forma, as matrizes de vermiculita usadas em 

maior escala, passarão apenas por processo de tamisação, para uniformização dos 
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grãos, sem demandar produtos químicos para ativação, nem tampouco ser 

necessário disponibilidade de tempo para secagem da massa. 

 

2.2.2.2 Análises físico-químicas  

Ocorreram pequenas variações de pH entre as soluções concentradas iniciais 

(precursoras) e seus permeados respectivos, oriundos dos processos adsortivos e 

trocas iônicas, continuando com caráter ácido, como ilustra a Figura 18. 

Tanto nas soluções precursoras, como em todos os permeados, os sais 

contendo Cr3+ tiveram sempre menores pH, enquanto que os sais contendo Cu2+ e 

Pb2+, não apresentaram diferenças estatísticas entre si ao nível de 5,0% de 

significância, para os sobrenadantes derivados dos processo de ativação e 

principalmente entre as soluções precursoras. 

Por conseguinte, a literatura apresenta que o argilomineral vermiculita, tem 

melhor desempenho, quando a adsorção e troca iônica são processadas em meios 

neutros e principalmente meios alcalinos.  

Figura 18 – Variação do pH em função dos tratamentos. 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

Em estudo realizado por Pedro e Melamed (2002), utilizando vermiculita para 

retenção de Cu2+, foi notado que a otimização da retenção desse íon metálico ocorre 

acima do pH da espécie hidrolisada (pH=7,3). Os autores concluíram que o 
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decréscimo natural do pH de equilíbrio do sistema é fator determinante na diminuição 

do poder de retenção do Cu2+ na vermiculita e nos demais minerais estudados. 

Fato semelhantes foi comprovado por Oliveira (2008), que estudou isotermas 

por troca iônica de Cu2+, Co2+, Pb2+, Ni2+, Cr3+, Cd2+ e Zn2+ com vermiculita; cuja 

variação de pH aplicada foi na escala de 0,5 a 9,0; sendo o meio alcalino com valor 

máximo (pH=9,0) onde eram encontradas as maiores adsorções de cátions por grama 

de vermiculita, havendo linearização em alguns casos e variações inconstantes em 

outros, em pH de 0,5 até 5,5, com ascendência acima de 5,5 até 9,0.  

Em suma, destaca-se que o aumento de pH favorece os processos de troca 

iônica contendo íons metálicos, no qual, a espécie dominante é o cátion livre com 

presença de íons ou complexos hidroxos e em alguns casos com formação de 

hidróxido solúvel. Em pH baixos, como os observados nessa pesquisa, ocorre uma 

maior presença de íons hidrônio, que também competem pelos sítios na permuta 

iônica.  

Portanto, a eficiência do processo proposto, poderia ser ainda maior, se 

houvesse a limpeza alcanilina para ativação, ou mesmo adicionadas compostos 

suporte para a vermiculita com caracter básico, objetivando o aumento de pH das 

soluções, desde que, não fosse introduzido complexos que competissem com os 

cátions metálicos pelos sítios ativos na vermiculita. 

Ainda relativo ao pH, todos os permeados produzidos no trabalho devem ser 

tratados previamente, mediante a um possível lançamento em redes coletoras ou em 

corpos hídricos, pois eles apresentam valores abaixo do limite mínimo permissível 

pela legislação vigente, cuja margem obedecida é entre 5,0 e 9,0. 

Há uma carência de dados na literatura para os parâmetros de turbidez, 

condutividade elétrica e cor; relativos a utilização de vermiculita como meio 

adsorvente. Todavia, esses critérios foram estudados para auxiliarem na 

caracterização  do processo, cujos dados, quando coletados preliminarmente, podem 

diminuir os custos, em casos mais acentuados, no tocante às análises mais 

específicas como as de espectroscopias por absorção atômica. 

Em relação a esses três parâmetros, à luz da resolução n° 430 do CONAMA 

(2011), que complementa e altera a resolução nº 357/2005, observa-se que no 

tocante ao que dispõe sobre padrões e condições para lançamento de efluentes 

líquidos gerados por fontes poluidoras e efluentes não sanitários, somente poderão 
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ser lançados diretamente no corpo hídrico, desde que obedeçamas seguintes 

condições e padrões: 

► Sólidos suspensos totais (turbidez): até 100,0 mg⋅L-1; 

► Cor aparente: presença de corantes e pigmentos virtualmente ausentes; 

A turbidez é um termo aplicado à matéria suspensa de qualquer natureza 

presente na água. Essa é uma característica devido à presença de partículas 

suspensas na água com tamanho variado desde suspensões grosseiras até os 

coloides, dependendo do grau de turbulência.  

Os resultados para o critério de turbidez nos permeados decantados, foram 

satisfatórios em todos os tratamentos, ficando bem abaixo do permitido para 

lançamento de efluentes de fontes poluidoras, conforme exposto na Figura 19. 

Figura 19 – Variação da turbidez em função dos tratamentos 
 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

É importante ressaltar, que os dados obtidos, conseguem, inclusive, ficar 

dentro dos parâmetros de potabilidade de “água tratada”, com fulcro na portaria n° 

2.914/2011 do Ministério da Saúde, que estabelece os procedimentos e as 

responsabilidades relativas ao controle e à vigilância da qualidade da água para o 

consumo humano e seu padrão de potabilidade, onde a normativa infere turbidez até 

5,0 mg⋅L-1. 

Em relação as condutividades elétricas demonstrado na Figura 20, observa-se 

que são estatisticamente semelhantes entre cada cátion da solução precusora com 
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0,0

2,5

5,0

Solução
inicial

V0 V1 V2 V3 V4 V5

Tu
rb

id
ez

 (m
g⋅L-1

)

Tratamento

Cr3+

Cu2+

Pb2+

Cr3+  

Cu2+  

Pb2+  



76 
Capítulo II- Testes de bancada com a vermiculita 

 

 

Tese de Doutorado                                                                                                                  Henrique César da Silva 

em todas as soluções, com exeção do tratamento V4, os valores obtidos para o cobre 

e chumbo não apresentam diferenças significativas ao nível de 5,0% de variância.  

A condutividade elétrica não tem limites estabelecidos na legislação, mas em 

comparação com águas salaboras com valores próximos de 1.500,0 ,μS. Destaca-se 

que a condução de eletrólitos permaneceu alta, com valores entre 4,0 mS e 12,5 mS, 

devido ao teor inicial de cada metal ser bastante elevado. 

Figura 20 – Variação da condutividade elétrica em função dos tratamentos. 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018.  
 

Os valores gerados no permeado de V4, praticamente dobraram em relação 

aos demais. A hipótese para este fenômeno, é que a lavagem com água destilada 

após o tratamento com ácido acético e cloreto de sódio, não tenha ocorrido de forma 

eficaz. 

A explicação para os altos valores encontrados em todos os permeados, é que 

já havia alta presença de cátions metálicos nas soluções iniciais. Se supõe que 

durante os mecanismos de trocas iônicas, parte desses cátions bi e trivalentes, foram 

permutados com outros cátions, ainda mais solúveis, que outrora estavam presentes 

da vermiculita, ficando em seguida, dispersos/dissolvidos na solução sobrenadante. 

A presença de substâncias dissolvidas ou em suspensão, dependendo da 

quantidade e da natureza do material presente pode contribuir com a cor do meio. 

Com aspecto visual, designado pelo parâmetro de cor das soluções (principalmente 

de Cr3+ e Cu2+), ficou discernido, pelo exposto na Figura 21, que haveria grande teor 

de extração dos íons poluentes pela técnica adsortiva usada, necessitando, pois, de 

comprovação quantitativa para o embasamento. 
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Figura 21 – Variação da cor em função dos tratamentos. 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

 No contexto geral, percebe-se que os valores das soluções sintéticas 

precursoras estavam elevadas, comparadas realmente a efluentes industriais que 

muitas vezes são descartados de forma desordenada. 

 Cita-se nesse contexto, Mella (2013), que buscando a redução de cromo em 

banhos residuais; caracterizou o efluente bruto do banho de curtimento, o qual 

apresentou os seguintes valores: cromo total = 2.000,0 mg⋅L-1; pH = 4,07; 

condutividade elétrica = 71,91 mS; turbidez = 14,56 mg⋅L-1. A recuperação foi possível 

devido a tratamentos preliminares e com a precipitação química, havendo adição de 

hidróxido de sódio, seguida de eletrocoagulação. Os melhores resultados referentes a 

eficiência do processo foram com pH acima de 8,5; além disso, houve a formação de 

hidróxidos de cromo na faixa de pH de 8,0 a 11,0. 

 A alta concentração de sais presentes em efluentes da indústria têxtil, é muito 

comum para melhor fixação dos corantes nos tecidos. Nesses sais, há a presença de 

altos valores de cátions metálicos tóxicos (ou pesados), como cobre, cromo, chumbo, 

cádmio, níquel e zinco, dentre outros.  

Os parâmetros físico-químicos podem ser comparados ainda com os de 

Chagas (2009), que caracterizou efluentes têxteis de indústrias do agreste 

Pernambucano, ao qual cita-se os seguintes parâmetros e valores detectados: pH de 

4,94 a 9,44; turbidez de 16 a 807 mg⋅L-1; e cor de 101 a 902 mg Pt-Co⋅L-1. Gusmão 

(2014), encontrou valores com médias de 7,8 para pH, e de 4.996,0 mS para 

condutividade elétrica, em efluentes da indústria têxtil no estado de Minas Gerais.  
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2.3. Conclusões 

O material argiloso foi caracterizado como vermiculita, por meio de análise com 

raio-X. O pico característico de 2θ, corresponde ao ângulo de Bragg de 6,120° com 

intensidade de 1.620,0 de unidade de área (u.a.) e uma distância interlamelar de 

14,44 Å, ficou evidenciado para a vermiculita in natura, enquanto que para a 

vermiculita expandida foi de 2θ = 6,080° com intensidade de 1.372,0 u.a. e distância 

interlamelar de 14,53 Å. Dessa forma, há singularidade entre a vermiculita expandida 

e a vermiculita in natura, com grau elevado de cristalinidade, comparado com a ficha 

catalográfica dos minerais sob número de 77-0022, cujo pico característico do mineral 

vermiculita é 6,157° em 2θ. 

Esses dados indicam que a estrutura não foi modificada, apenas aumentou os 

espaços vazios, deixadas pela saída de água da matriz durante a esfoliação, 

resultando num material adequado para processos envolvendo adsorção e troca 

iônica.   

Constatou-se que a vermiculita comercial utilizada, apresentou estrutura 

peculiar aos argilominerais, com lamelas compactas e organizadas em camadas 

sobrepostas. A morfologia não foi alterada com os tratamentos de limpeza e ativação, 

cuja estrutura dos grãos exibiu ranhuras nas superfícies, com espaços vazios entre as 

folhas paralelas, necessários durante os processos de fisissorção e quimissorção. 

 A expansão térmica proporcionou uma variação de 7 a 20 vezes, em relação 

ao seu volume original, na direção perpendicular à clivagem dos planos, quando 

comparado tamanho da vermiculita expandia com a vermiculita crua.  

Nos testes de bancada realizados, observou-se uma remoção dos cátions 

metálicos tóxicos, presentes nas soluções; cujos valores, indicam eficiência no 

processo adsortivo e de troca iônica ente 90,54 a 97,11% para o Cr3+, 75,32 a 93,06% 

para o Cu2+, e de 87,53 a 96,28% para o Pb2+. As remoções mais eficientes foram 

evidenciadas com V2 (tratamento inorgânico), ficando V0 (sem ativação) logo em 

seguida com resultados superiores aos demais tratamentos. A ordem de remoção do 

cátion metálico por grama de vermiculita, foi:  Pb2+ ˃ Cu2+ ˃ Cr3+. 

 Relativo aos parâmetros físico-químicos analisados, constatou-se uma  

redução significativa para o parâmetro cor, relativo ao cromo e o cobre, fato que está 

diretamente ligado a existência de cátions metálicos de transição dispersos no meio. 

Indutivamente, afirma-se que houve permuta com íons dispostos na matriz argilosa. 
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O pH teve um leve aumento, devido ao caráter neutro da vermiculita, em 

contraponto às altas concentrações salinas de caráter ácido, onde a eficiência de 

cada processo, poderia ser ainda maior, caso o pH das soluções salinas estivessem 

com caráter alcalino ou mesmo neutro. A turbidez, não apresentou linearização 

homogênea durante o processo, devido a possíveis cisalhamentos de grãos durante a 

agitação do meio. A condutividade elétrica, manteve-se sem maiores variações, pois a 

medida que o adsorbato perdia um cátion para a vermiculita, concomitantemente, 

recebia outro(s) cátion(s) no processo de permuta.  

O processo adsortivo proposto, coloca-se como uma forte alternativa de 

tratamento de efluentes poluídos com cátions tóxicos, comparado aos processos 

tradicionais, como precipitação química, eletrodeposição e separação por 

membranas, em função dos altos índices de remoção obtidos, além de ser capaz de 

apresentar menor custo operacional por unidade, devido a matriz vermiculita. 
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CAPÍTULO III  

Desenvolvimento de protótipo para o meio reacional 
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3.1 Materiais e Métodos 

Após comprovação experimental, por meio dos testes de bancada, que a 

vermiculita se comportava como um material de elevado desempenho no tocante 

seletividade, quanto à remoção de cátions salinos tóxicos; foi iniciada a investigação 

para a elaboração de um sistema de filtração, cujo reator, ou conjunto deles, 

pudesse(m) operar com volumes reais para o atendimento de demandas, que 

precisem tratar antes de descartar volumes próximos a 200,0 L de rejeito, contendo 

metais tóxicos em concentrações elevadas, apresentando valores de equilíbrio com 

cerca de cem vezes acima dos limites permissíveis pelas normativas vigentes. 

O objetivo na seção do presente trabalho, que compreendeu o período de 20 

meses, foi o planejamento, construção, instrumentação e validação de uma unidade 

para a filtração de compostos salinos sintéticos, com analogia a efluentes industriais; 

onde o fluido deve percolar leitos de vermiculita expandida, realizando processos 

adsortivos e de troca iônica, que permitam a minimização da concentração no 

permeado gerado. 

 Todas os procedimentos experimentais foram realizados no laboratório de 

referência em dessalinização - LABDES, do Departamento de Engenharia Química, 

da Universidade Federal de Campina Grande – Campus I. 

 

3.1.1 Desenvolvimento dos protótipos alternativos preliminares 

Três protótipos foram inicialmente desenvolvidos para percolação supracitada, 

os quais foram testados para o fluido de água tratada pela companhia de operação e 

distruibuição local, juntamente com soluções contendo corantes comestíveis, em 

leitos de vermiculita expandida com granulometria média (VM). Tais sistemas não 

tiveram êxitos para a finalidade do projeto. 

Os protótipos estão dispostos na Figura 22, e em seguida são realizadas 

breves descrições sobre os equipamentos e funcionamento dos sistemas 

operacionais. 
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Figura 22 - Representações dos protótipos desenvolvidos para percolação do 
fluido em leitos de vermiculita - VM 

22.a – Protótipo L1 (tubo cilindrico) 22.b – Protótipo L2 (coluna FV) 22.c – Protótipo L3 (crepina) 

Fonte: SILVA, H. C.; LABDES, 2018. 
 

 Protótipo LD1: O primeiro sistema desenvolvido no LABDES era composto com 

um tubo cilíndrico de 15,0 cm de diâmetro e 56,5 cm de comprimento provenientes 

de policloreto de vinila (pvc). O sistema possuía três manômetros para o controle 

das pressões nas fases do processo. O liquido concentrado entrava na coluna 

vertical pela parte inferior e o permeado tinha como saída a área limítrofe à borda 

(superior). A parte superior era fechada com adaptação compatível, carreados 

por o’ring, onde 4 parafusos de aço inoxidável sextavados, davam suporte para a 

vedação na parte superior e 3 parafusos semelhantes na parte inferior. Alguns 

experimentos transcorreram com águas e com traçadores, como solução 

saturada de NaCl e corantes. A força motriz era gerada por uma bomba 

centrífuga de 1,0 HP. 

 

 Protótipo LD2: A principal modificação em relação ao protótipo antecessor, foi a 

introdução de uma coluna de fibra de vidro (FV), que representa um vaso 

resistente a pressões elevadas, usado para acomodar membranas em 

equipamentos de filtração por osmose reversa. O recheio de vermiculita 

expandida era inserido na coluna, a qual estava conectada na parte inferior com 
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um tanque de 200,0 L, e após o acionamento da bomba de 1,0 HP, direcionava o 

permeado para um recipiente com capacidade de 55,0 L, que tinha uma 

conecção para o reciclo do fluido e outra para a coleta do sobrenadante.  

 

 Protótipo LD3: Recipiente com capacidade máxima de 55 L, no qual está 

inserido uma “crepina” (drenos distribuidores para elementos filtrantes), 

elaborada com tubulações (porções de canos) de 3/4”, fixadas na parte inferior 

com uma haste central de 70 cm. Essa haste (eixo) apresentava 96 furos 

distribuídos uniformemente e era cortada perpendicularmente por 5 hastes 

secundárias (21,5 cm), fixadas em posições diferentes, de forma que nenhuma 

ficava paralela a outra. Cada haste secundária apresentava um tampão (cap 

soldável de pvc) em cada lado com 6 furos. A primeira e segunda hastes 

inferiores eram compostas por 66 furos (cada), a terceira e quarta paralelas por 

62 furos (cada), e a quinta paralela (superior) possuia 56 furos. Os furos foram 

feitos com brocas de precisão apresentando 1,0 mm, e eram dispostos em todas 

as direções da superfície da tubulação. A crepina perfazia um total de 404 

oricífios, sendo interligada na parte inferior com o tanque de alimentação 

(capacidade de 230,0 L) e emitia o fluido sobrenadante pela parte superior, onde 

havia duas saídas circulares, uma de ¾” outra e 1,5” ambas com telas de alta 

resistência com malhas de 5,0 mm. Essas zonas de escape eram conectadas a 

um recipiente de 55,0 L, que permitia o reciclo com o tanque de alimentação e 

onde eram coletadas as alíquotas para análises.  

 

3.1.2 Desenvolvimento do protótipo final (SATIFIC) 

A construção definitiva da unidade piloto denomina de “Sistema para Adsorção 

e Troca Iônica com Filtro e Crepina – SATIFIC”, foi dividida nas seguintes etapas:  

► Construção da célula metálica, que compreende a base de sustentação dos 

sistemas filtrantes, integrando todos os periféricos do protótipo; 

► Adequação de vasos poliméricos oriundas dos recipientes de filtros de piscina na 

célula metálica, e fixação dos meios reacionais que compõem o sistema para 

operação em de baixa vazão; 
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► Desenvolvimento de uma crepina semelhante a desenvolvida para o protótipo LD3 

(para compor o sistema de maior vazão), no interior de um recipiente com capacidade 

de 45,0 L, sendo este, adapatado ao interior de outro recipiente com capacidade de 

100,0 L.  

► Desenvolvimento e adaptações do sistema de tubulações e demais conexões por 

onde circula o fluido para atender as especificações de projeto; 

► Instalação de rotâmetros para controlar a vazão do fluido nos sistemas de baixa e 

alta vazão; 

► Instalações de manômetros para aferir a pressão nos sistemas; 

► Instalações de pontos de coletas do fluido;  

► Instalação da rede elétrica para bomba centrífuga e câmera de monitoramento da 

crepina no interior do recipiente. 

O módulo final para o processo extrativo proposto para esse trabalho, trata de 

um sistema misto, elaborado para um leito de jorro fluidizado, com o líquido 

adentrando na parte inferior para cada etapa e saindo pela(s) parte(s) superior(es), 

provocando movimentos frenéticos dos líquidos (adsorbatos) que entram em contato 

com as partículas de vermiculita em cada fase dos sistemas. 

O protótipo é composto de dois sistemas (ou fases). No primeiro sistema a 

vazão era baixa e controlada para 3,5 ± 0,3 L⋅min-1. No segundo sistema a vazão era 

considerada alta e controlada para 45,0 ± 2,0 L⋅min-1. Os permeados das duas fases 

se encontravam no tanque de alimentação, de onde passavam por reciclo. 

A representação esquemática do protótipo SATIFIC está demonstrada na Figura 

23, onde aparece os caminhos rotacionais percorridos pelos adsorbatos durante o 

processo de percolação do fluido pelos dos grãos do argilomineral usado.  
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Figura 23 - Representação das etapas do protótipo final (SATIFIC) desenvolvido. 

 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018; LABDES, 2018. 

 

As etapas do equipamento são as seguintes: 

1 ► Tanque de Alimentação do sistema (capacidade de 220 litros); 

2 ► Ponto de coleta de amostras para a alimentação; 

3 ► Válvula que controla a liberação do fluxo para a bomba; 

4 ► Bomba centrífuga, de marca Dancor (1,0 HP de potência); 

 

Sistema 1 - de baixa vazão (até 15 L.min-1) 

5 ► By-pass para controlar a vazão de água no sistema de filtros; 

6 ► Manômetro na entrada do sistema 1 (faixa de 0 a 4 bar; 0 a 60 psi);  
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7 ► Filtro inicial (denominado de filtro seletor), onde fica o “leito A”, cujo reator é um 

tanque (botijão) de um filtro comercial usado em piscinas. Características: marca 

Dancor, série DFR, com capacidade de 18,0 L, desenvolvido com material 

termoplástico; enquanto que os sistemas internos de distribuição, de drenagem e 

as válvulas seletoras de seis posições (testar, pré-filtrar, filtrar, drenar, recircular, 

retrolavar) mais a posição livre, são produzidas em termoplásticos industriais 

com fibra de vidro. A carga de areia (recomendável para o produto) foi removida 

para a adição de vermiculita expandida. 

8 ► Ponto de coleta pós filtro seletor inicial;  

9 ► Filtro em branco 1 (vaso usado em filtro polimérico para tratamento de água). 

Permite visualizar se há problemas quanto a passagem de partículas de 

vermiculita após o filtro inicial, evitando incrustações posteriores nos dutos 

(mangueiras) e demais compartimentos do sistema 1; 

10 ► Manômetro na entrada dos filtros em paralelo (faixa de 0 a 4,0 bar; 0 a 60,0 psi);   

11 ► Conjunto de filtros pequenos, denominados de filtros em paralelo, onde fica o 

“leito B”: composto por 4 vasos poliméricos, com capacidade de 1.450,0 mL por 

recipiente, fabricados em polipropileno azul/transparente, de 10" x 2,5", conexão 

rosca de 1/2", vedação com oring à prova de vazamentos; 

12 ► Manômetro na saída dos filtros em paralelo (faixa de 0 a 4,0 bar; 0 a 60,0 psi); 

13 ► Ponto de coleta pós sistema de filtros; 

14 ► Filtro em branco 2, permite visualizar se há problemas de passagens de 

partículas de vermiculita, pós filtro em paralelo, evitando incrustações 

posteriores no sistema;  

15 ► Rotâmetro com capacidade de aferição de 4,0 L⋅min-1, para controlar a vazão da 

primeira fase (sistema 1), nos denominados filtros de baixa vazão; 

Em seguida, o liquido permeado é direcionado para o tanque de alimentação. 

 

Sistema 2 - de alta vazão (até 70 L/min) 

16 ► Válvula by-pass para controlar concomitantemente a vazão do líquido no tanque 

com a crepina e o retorno para o tanque de alimentação; 

17 ► Rotâmetro com capacidade de 60,0 L⋅min-1, para aferir a vazão da segunda 

fase, ou seja, no tanque/crepina; 

18 ► Válvula de controle da entrada para o sistema de crepina; 
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19 ► Tanque crepina, onde fica o “leito C”; semelhante ao descrito no protótipo LD3; 

porém, com modificação nos compartimentos de saída. Apresentava quatro 

saídas composta por uma tela de malha 40 com alta resistência, fixada com 6 

parafusos de aço inoxidável, perfurado sobre travas paralelas, intermediárias 

entre a tela e o recipiente, travadas por arroelas também de de aço inoxidável; 

20 ► Tanque (capacidade de 100,0 L) onde o recipiente da crepina está inserido e 

que recebe o liquido permeado; 

21 ► Válvula que controla a saída do fluxo permeado do tanque no sistema 2; 

22 ► Ponto de coleta pós sistema crepina; 

23 ► Câmera fixada no plano com visão na direção perpendicular (de cima para 

baixo) à crepina; 

24 ► Monitor pelo qual permite a visualização em tempo real sobre quaisquer 

fenômenos relativo a turbulência entrópica gerada em todas as direções sobre a 

massa de VM e liquido fluidizados no reator. 

 

O sistema começa a operar a partir do momento que a válvula (3) é aberta e a 

bomba (4) é acionada, permitindo o bombeamento do fluido armazenado no tanque 

de alimentação (1), que passa pelo by-pass (5) e válvula, onde a vazão é controlada 

de forma que a pressão seja reduzida, evitando o esmagamento das partículas do 

leito (A) seguinte. Posteriormente, o fluido é encaminhado para este filtro seletor (7), e 

então passa para os filtros em paralelo (4 copos de filtros) do leito (B), retornando em 

seguida para o tanque de alimentação.  

Em seguida inicia-se a liberação do fluido para o sistema 2, com maior vazão. 

Primeiramente a válvula (18) de controle da entrada para a crepina é liberada, e a 

vazão é controlada por meio do by-pass (16), sendo aferido com o rotâmetro (17). O 

líquido então encontra a crepina (19), onde é exaurido na forma de chuveiro, em 

todas as direções contra o leito (C), com a massa de vermiculita VM, proporcionando 

agitações desordenadas. Após a difusão e percolação na parte inferior e no meio do 

recheio, o líquido sai pela parte superior, sendo aparado num tanque maior (20) com 

capacidade de 100,0 L, onde, após a abertura da válvula (21), o líquido é devolvido 

para o tanque de alimentação (1), havendo o reciclo.  
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3.1.3 Caracterização do protótipo desenvolvido - SATIFIC 

Para caracterizar o módulo, foi realizado o dimensionamento de massas de 

vermiculita para cada leito (A - filtro seletor, B filtros em paralelo, e em C - recipiente 

da crepina); com procedimentos experimentais usando o artifício do “Tempo de 

Residência” para aferir o tempo gasto para as partículas dos líquidos percorrerem os 

sistemas e interagirem com o material poroso, ora sendo adsorvido pela interface e 

poros, e ora sendo permutado com íons nos sítios ativos da matriz. A superfície de 

resposta para a avaliação, é delimitada pelas seguintes variáveis: as massas 

aplicadas nos leitos, as características estruturais e morfológicas do adsorvente e as 

vazões aplicadas nos sistemas. 

Também foram verificadas as variáveis de temperatura e pressão durante 

operações em bateladas com duração 24 h. 

 

3.1.3.1 Planejamento das quantidades mássicas de VM aplicada em cada leito 

Três diferentes quantidades de vermiculita VM foram adicionadas aos 

recipientes reacionais do protótipo SATIFIC (Tabela 9), com a função de ser o meio 

adsorvente; de modo que a massa contida nos sistemas 1 e 2 fossem sempre iguais. 

As quantidades de massas de VM usadas em cada parte do sistema, foram 

sistematizadas para aumentos gradativos, de duas e três vezes, no tocante a 

quantidade na carga do(s) leito(s) em relação a m1. 

 

Tabela 9 - Quantitativo de massas aplicadas em cada parte do protótipo 

Protótipo SATIFIC 

Descrição  
da massa 

Massa  
Total 

Sistema 1 – baixa vazão  Sistema 2 – alta vazão  

Filtro 
seletor   (g)  

♦leito A 

Vaso 
polimérico 

(g)  

∑ vasos em 
paralelo (g) 

♦leito B 

Recipiente com a crepina (g) 
♦leito C 

m1 1.400,0 500,0 50,0 200,0 700,0 

m2 2.800,0 1.000,0 100,0 400,0 1.400,0 

m3 4.200,0 1.500,0 150,0 600,0 2.100,0 

 Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Em todos os experimentos, após o acionamento da bomba centrífuga, o 

módulo piloto - SATIFIC foi manipulado de forma que a vazão de alimentação do 

sistema 1 (filtros) operasse com 3,5 ± 0,3 L⋅min-1, enquanto que para o sistema 2 

(crepina) permanecia com 45,0 ± 2,0 L⋅min-1. 

 

3.1.3.2 Variação de temperatura e pressão no equipamento. 

A temperatura interna da bomba centrífuga, gerada pela força eletromotriz dos 

dispositivos, foi verificada por meio de um termômetro digital com mira laser com 

captação por infravermelho na faixa de medição entre -50,0°C  e +1.850,0°C, Scan 

Temp 1000, da marca Incoterm. Essa temperatura foi aferida durante 24 h por 

orifícios de entrada/saída de ar da bomba, a cada intervalo de 1 h. As temperaturas 

em alíquotas coletadas nas saídas de cada parte dos sistemas (filtro seletor, filtros em 

paralelo, crepina, e tanque de alimentação), também foram determinadas nos 

mesmos intervalos de tempo, as quais foram medidas com outro termômetro digital de 

ponta rígida.  

As medições de pressões também foram avaliadas em cada sistema, pelos 

manômetros instalados no equipamento, com o intuito de avaliar as variações físicas 

durante a operação. 

  

3.1.3.3 Distribuição dos tempos de residência nos leitos  

 A técnica experimental utilizada para estudar a distribuição de tempos de 

residência do fluido no equipamento, foi a de estímulo-resposta, que consiste em 

injetar um traçador em um dispositivo existente na entrada do equipamento, e 

consequentemente, observar as concentrações do traçador nas amostras coletadas 

no compartimento de saída de cada sistema.  

A injeção foi executada na forma de pulso, que consiste em uma técnica de 

rápida injeção do traçador no fluido, e que usa numerosos pontos experimentais para 

determinar a distribuição do tempo médio de residência.  

O traçador salino empregado foi o cloreto de sódio (NaCl), de grau analítico, da 

marca Vetec. A cada etapa operacional, era injetado um pulso de 60,0 mL (volume) 

do traçador, por meio de uma seringa, com concentração de 50.000,0 mg⋅L-1. O fluido 
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utilizado como solvente da solução foi água desmineralizada que apresentou 

inicialmente baixos valores de cloreto de sódio, com valores entre 35,0 µS e 70,0 µS. 

 Para a leitura no experimento, foram realizadas inicialmente os testes com um 

condutivímetro de bancada, e posteriormente todos os ensaios foram repetidos duas 

outras vezes (com três observações em cada), por meio de uma sonda 

multiparâmetros da marca Hydrolab, modelo DS5.  

A sonda era interligada a um notebook, no qual, os dados obtidos eram 

coletados e armazenados em tempo real, pelo software Hydras 3 LT, onde foi 

programada a leitura dos dados a cada intervalo de tempo de dez segundos, para a 

detecção da condutividade elétrica no fluido. Em seguida, os dados foram exportados 

para o programa Excel, evitando anotações ou filmagens. 

Os experimentos foram realizados com as massas m2 e m3, nos sistemas 1 e 

2, separadamente, bem como, no módulo completo que compõe o protótipo. A Figura 

24 apresenta imagens realizadas durante a averiguação dos tempos de residência. 

Figura 24 - Imagem dos ensaios do tempo de residência 

24.a Injeção do traçador 
 

24.b Interpretação dos sinais pela sonda 

    Fonte: SILVA, H. C.; LABDES, 2018. 
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Para a determinação do tempo médio de residência, o principal parâmetro 

característico do sistema é o tempo transcorrido, em média, entre a entrada e a saída 

de um elemento material que percorre o sistema de volume V do reservatório sob 

vazão Q. O tempo médio (  de residência do fluido em cada sistema (sistemas 1 e 2) 

e no protótipo como um todo, foi definido conforme mostra a Equação 2.  = �
 

 (2) 

Foi delimitada a injeção de um pulso de traçador para um sistema de uma 

única entrada e uma única saída sem dispersão, ou seja, somente o escoamento 

transporta material do traçador através das fronteiras do sistema. 

Para o intervalo de tempo Δt suficientemente pequeno tal que a concentração 

do traçador C(t), entre os tempos t + Δt seja essencialmente constante, a quantidade 

de traçador ΔN que sai do sistema entre os tempos t e t + Δt é:  ∆� = � . . ∆                           (3) 

Onde  = Vazão volumétrica do efluente (L.min-1).  

Dividindo-se a Equação 3 pela quantidade total de material que foi injetado no 

sistema, N0, obtem-se: ∆�� =  . ��  ∆  
(4) 

que representa a fração de material que tem um tempo de residência entre t e t + Δt. 

 

Por definição, para a injeção de um pulso, tem-se: =   . �  �  
(5) 

 

Substituindo-se a Equação 5 na Equação 4, encontra-se: ∆�� = ∆  
 (6) 

onde E(t) é denominada de função de distribuição do tempo de residência. Ela é a 

função que descreve de uma maneira quantitativa quanto tempo diferentes elementos 

de fluido permanecem no sistema. 
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Se a quantidade N0 não for conhecida diretamente, ela poderá ser obtida a 

partir das medidas das concentrações de saída, somando-se todas as quantidades de 

material, ∆N, entre os tempos zero e infinito 

Escrevendo a Equação 3, na forma diferencial, tem-se: � = � . .  (7) 

Integrando, obtém-se: � = ∫ �∞
 (8) 

Como a vazão volumétrica  é geralmente constante, substituindo a Equação 8 

na Equação 5, obtém-se: = �∫ �∞  
 (9) 

que representa a função da DTR, E(t), a partir da concentração de traçador C(t). A 

integral no denominador é a área sob a curva c. 

De acordo com a definição de E(t), a fração de um material no intervalo de 

tempo t1 - t2  é dada por: 

[ çã   �   �          ] =  ∫�
�  

   (10) 

 

 Evidentemente, todo o material que entra no sistema deve sair, então a fração 

correspondente a todo o material que teve um tempo de residência t no reator, 

designado entre t = 0 e t →∞ é 1. Dessa forma, ∫∞ =  
 (10.1) 

 

3.1.3.3.1. Calculo da área sob a curva (regra do trapézio) 

Alguns métodos numéricos de integração para determinação da área sob uma 

curva mostram-se eficientes, entre eles destacam-se a regra de Simpson e do 

trapézio, ambas com boa precisão da área exata da curva. Neste trabalho optou-se 

pela regra do trapézio.  
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A ideia da regra do trapézio é aproximar a função f(x) por um polinômio de 

ordem 1 (reta). Nessa aproximação a integral da função f(x) pode ser aproximada pela 

área de 1 trapézio, sendo calculada pela seguinte Equação 11. � = − +
 

 (11) 

A Figura 25 descreve graficamente a regra do trapézio usada para calcular a 

área da curva correspondente. 

Figura 25 – Descrição gráfica da área do trapézio 

 

  Fonte: Chapra, 2008. 

 

Para melhorar a eficácia da regra do trapézio, divide-se o intervalo de 

integração de [a, b] em diversos segmentos e aplica-se o método a cada segmento, 

conforme ilustrado na Figura 26.  

 

Figura 26 – Ilustração da aplicação múltipla da regra do trapézio. (a) Dois 
segmentos, (b) três segmentos, (c) quatro segmentos e (d) cinco segmentos 

 Fonte: Chapra, 2008. 

 

f(x) 

f(a) 

f(b) 

a b x 

f(x) f(x) f(x) f(x) 

x0 x0 x0 x0 x1 x1 x1 x1 x2 x2 x2 x2 x3 x3 x3 x4 x4 x5 

(a) (b) (c) (d) 
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As áreas correspondentes aos segmentos individuais podem então ser 

somadas para fornecer a integral para o intervalo inteiro. As equações resultantes são 

chamadas fórmulas de integração por aplicações múltiplas ou compostas sendo 

calculada pela seguinte Equação 12.  � = − � + ∑ � + �−�=  
(12) 

 

3.1.3.3.2. Determinação das curvas da DTR 

Os dados dos experimentos realizados em triplicata e armazenados no 

software foram exportados para o Excel, onde os pontos da condutividade no tempo 

anterior a injeção do traçador foram excluídos do banco de dados e as médias dos 

pontos gerados nas três repetições dos respectivos experimentos foram feitas, em 

seguida plotou-se as curvas de condutividade-tempo.  

 

3.1.3.3.3. Determinação do tempo médio de residência  

De acordo com Wen e Fan (1975), no processo comparativo entre distribuições 

de tempos de residência diferentes é usual utilizar o tempo médio de residência ao 

invés de comparar todas as distribuições. Utilizando os dados obtidos pela Eq. 8 é 

possível estimar o tempo médio de residência que representa aproximadamente o 

tempo médio que as partículas fluidas permanecem no interior do sistema, 

representado pela Equação 13 (FOGLER,1999). 

   = ∫∞∫∞ = ∫∞
 

(13) 

 

Aplicando a regra múltipla do trapézio, foi possível, calcular as áreas sob as 

curvas. Substituindo os valores experimentais e o valor da área da curva na Equação 

(9), encontrou-se a função da DTR, e E(t). 
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3.2 Resultados e Discussões  

3.2.1 Protótipos desenvolvidos 

Após alguns testes com o protótipo LD1, ocorreram limitações, onde a massa 

de vermiculita embora estivesse menor que o necessário, na razão massa/volume 

suportada; empurrava o compartimento na parte superior do módulo e ocasionava 

problemas de vazamentos recorrentes, não resistindo a pressões internas superiores 

a 1,0 bar. Ficou discernido que o uso de uma bomba de 1,0 HP ocasionava um 

aumento gradual na pressão sobre a corrente do fluido. Para minimizar esse efeito, foi 

adaptado um by pass, diminuindo o fluxo na coluna. Mesmo com esse artifício, o 

sistema não demonstrava confiabilidade quanto à resistência do material empregado, 

no qual, em algumas ocasiões chegou a estourar/expulsar a tampa superior, e 

conseguintemente, interrompendo o experimento. 

O protótipo LD2 possuía capacidade de operar sob pressões mais elevadas, 

devido à coluna de fibra de vidro (FV) apresentar maior resistência mecânica a esse 

fenômeno, porém, a massa de vermiculita suportada no leito era menor que o 

protótipo LD1, tornando-se, portanto, ineficaz em relação ao volume (V ≥ 100,0 L) de 

líquido contaminado que se pretendia remover por meio da percolação, até os níveis 

recomendados pela legislação vigente.  

Nesse mesmo reator, buscou-se realizar a compactação da vermiculita, 

entretanto, a fluidez do permeado foi extremamente baixa, submetida a pressões de 

até 1,0 bar. Quando testada em pressões superiores à citada, o volume permeado 

aumentava timidamente, ocorrendo limitações do sistema, e acarretando na 

dilaceração dos grãos de vermiculita, o qual afetava diretamente nas características 

de adsorção e troca iônica, prejudicando, portanto, o processo. 

O protótipo LD3 era composto por um módulo de crepina, não havendo 

gradientes de pressão interna sobre o leito fluidizado que estava sempre em constate 

agitação em todas as direções com o líquido. Também foram realizados experimentos 

com água, adaptando o sistema para crepinas duplas interligadas em fase sequencial, 

havendo novamente problemas com o baixo escoamento da vazão do permeado na 

saída do recipiente. 

Com o desenvolvimento do novo protótipo, SATIFIC, todas as dificuldades de 

escoamento e incrustações, dentre outros, foram solucionadas; onde a operação 
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pode ser resumida por: inicia-se ao processo de percolação com auxílio de um motor 

bomba de 1,0 HP, enviando o fluido para uma bifurcação que divide a corrente em 

duas partes distintas; sendo a de menor vazão, composta de um filtro (seletor), cuja 

saída passa a conduzir o líquido pelos dutos aos filtros em paralelo (4 vasos de filtros 

poliméricos) e retornando o fluido permeado para o tanque de alimentação.  

Na outra parte, segue a corrente para um recipiente desenvolvido com uma 

crepina no seu interior, de onde o permeado sai por quatro aberturas na parte 

superior e é amparado por outro tanque (100,0 L), cuja válvula na parte inferior é 

aberta e o fluido retorna livremente para o tanque de alimentação; permanecendo de 

forma cíclica durante os processos de bateladas realizados. A Figura 27 mostra uma 

imagem real do protótipo SATIFIC estudado com a vermiculita expandida.  
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Figura 27 - Protótipo: sistema de adsorção e troca iônica com filtros e crepina-SATIFIC 

 

          Fonte: SILVA, H. C.; LABDES, 2018. 

Quando analisado num período ininterrupto de 24 h, o protótipo não apresentou 

problemas operacionais de vazamentos. A temperatura interna da bomba centrífuga, 

gerada pelos dispositivos, bem como, as temperaturas de alíquotas coletadas nas 

saídas de cada parte dos sistemas (filtro seletor, filtros em paralelo, recipiente da 

crepina, e tanque de alimentação). As medições de pressões também foram avaliadas 

em cada sistema, pelos manômetros do equipamento, para avaliar as variações 

físicas da operação. 

Antes de iniciar as bateladas, o ambiente apresentava uma temperatura de 

aproximadamente 23°C. Com o acionamento da bomba centrífuga, observou-se que 

logo após 1 h, as temperaturas e pressões já apresentavam diferenças significativas.  
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O aumento gradativo na décima hora, foi mais evidente com as temperaturas, 

que alcançaram valores máximos de 37,5 ± 1,5°C na saída do filtro seletor (leito A); e 

de 37,8 ± 1,5°C na saída dos quatro filtros em paralelo (leito B); enquanto que na 

saída da crepina era de 36,7 ± 1,2°C, e de 36,4 ± 1,5°C no tanque de alimentação.  

O aumento de temperatura está relacionado à quantidade de energia térmica 

ou calor que o sistema acumula. Esse calor corresponde à agitação térmica de 

átomos e moléculas no sistema. Portanto, um aumento da velocidade de agitação 

térmica das partículas no leito e no fluido, causam uma elevação de temperatura 

durante o processo. 

A transferência de calor no protótipo SATIFIC, ocorre na direção do gradiente de 

temperatura e no sentido decrescente, sendo de maior a menor temperatura, ou seja, 

da bomba centrífuga para o fluido.  

A transferência de calor é realizada por “convecção”, e ocorre entre a superfície 

interna da bomba e o fluído em movimento, quando os dois se encontram em 

diferentes temperaturas. A transferência acontece tanto pelo movimento molecular 

aleatório quanto pelo movimento global do fluído. 

Em relação às pressões internas, constatou-se que as pressões máximas 

ocorriam a partir da décima quarta hora, onde a pressão de entrada no filtro de 

piscinas era de 0,45 ± 0,10 bar, enquanto que o manômetro referente ao fluido interno 

marcava médias de 0,55 ± 0,10 bar; com leve redução para 0,35 ± 0,10 bar nos 

quatros filtros em paralelo. Esse efeito era mantido até o encerramento das bateladas. 

A explicação para a variação com aumento de pressão foi o aumento da temperatura, 

aliada aos choques efetivos aplicados pela relação fluido/leito, com o recipiente, 

ficando mais evidente no sistema 1, com os leitos A e B, onde os recipientes eram 

munidos com tampas que buscavam a máxima vedação do meio para evitar 

vazamentos. 

 

3.2.2 Avaliação do Tempo de Residência 

A escolha do traçador cloreto de sódio (NaCl), foi em função desse sal possuir 

as seguintes características: a) comportamento hidrodinâmico semelhante aos sais 

inorgânicos que pretendem ser estudados nos processos adsortivos; b) deixar um 

resíduo facilmente detectado, inclusive por condutividade elétrica, por meio de 
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condutivímetros digitais ou mesmo equipamento-sonda; c) ser amplamente disponível 

no mercado; d) apresentar baixo custo. 

O comportamento da variação do traçador (cloreto de sódio) em função do 

tempo, e respectivamente, a distribuição do tempo de residência, E(t), e o tempo 

médio de residência ( ), nos sistemas 1, 2 e no protótipo completo SATIFIC, podem ser 

visualizados pelas Figuras de 28 a 39.  

Observa-se diferenças esperadas entre os processos com massas 

programadas, m2 (2.800,0 g) e m3 (4.200,0 g), divididas equitativamente para os 

sistema 1 (leito A e B) e sistema 2 (leito C). 
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Figura 28 – Comportamento do traçador em função de tempo no sistema 1 com m2 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

Figura 29 – Distribuição do tempo de residência (DTR) e tempo médio de residência (�) 
no sistema 1 com m2 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 30 – Comportamento do traçador em função do tempo no sistema 1 com m3.  

 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

Figura 31 – Distribuição do tempo de residência (DTR) e tempo médio de residência 
(�) no sistema 1 com m3. 

31.a – DRT no sistema 1 com m3 

 

31.b – � no sistema 1 com m3 

 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 32 – Comportamento do traçador em função do tempo no sistema 2 com m2.  

 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

Figura 33 – Distribuição do tempo de residência (DTR) e tempo médio de residência 
(�) no sistema 2 com m2 

33.a – DRT no sistema 2 com m2 

 

33.b – � no sistema 2 com m2 

 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 34 – Comportamento do traçador em função do tempo no sistema 2 com m3.  

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 

Figura 35 – Distribuição do tempo de residência (DTR) e tempo médio de residência 
(�) no sistema 2 com m3. 

35.a – DRT no sistema 2 com m3 

 

35.b – � no sistema 2 com m3 

 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 36 – Comportamento do traçador em função do tempo no protótipo com m2. 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 

Figura 37 – Distribuição do tempo de residência (DTR) e tempo médio de 
residência (�) no protótipo com m2 

37.a – DRT no protótipo com m2 

 

37.b – � no protótipo com m2 

 

Fonte: SILVA, H. C.,2018. 
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Figura 38 – Comportamento do traçador em função do tempo no protótipo com m3.  

 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 

Figura 39 – Distribuição do tempo de residência (DTR) e tempo médio de residência 
(�) no protótipo com m3. 

39.a – DRT no protótipo com m3 

 

39.b – � no protótipo com m3 

 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Os sistemas 1 e 2, integrantes do protótipo tiveram comportamentos distintos 

na caracterização pelo tempo de residência, quando avaliadas as curvas geradas pelo 

traçador (NaCl) em função do tempo, onde as superfícies de respostas apresentaram 

formatos geométricos, valores de condutividade e variações de tempos diferentes. 

Por meio da sonda paramétrica, a leitura da condutividade elétrica apresentou 

maior diferença de tempo entre o envio e o recebimento do sinal/informação (delay) 

pelo sistema de comunicação no sistema 1, após a inserção do traçador no 

equipamento, com cerca de 1min40s para a perturbação ocorrida na condutividade 

elétrica com a leitura dos primeiros picos característicos; já no sistema 2, os sinais 

eram detectados com menor retardo, com cerca de 30s.  

Para os primeiros picos de sinais captados entre massas diferentes (m2 e m3), 

em um mesmo sistema, a variação foi de 15s para o sistema 1, e de 10s para o 

sistema 2; onde as maiores massas empregadas correspondiam aos maiores valores 

médios dessas variações, após a entrada do traçador. 

Com a integração dos dados foi possível determinar a área de todas as curvas 

na distribuição do tempo de residência, quais foram: 438,97 (s) para o sistema 1 com 

leito m2, enquanto que, com o leito m3 foi de 520,80 (s). Para o sistema 2, a área foi 

de 122,86 (s) para m2, e de 134,83 (s) para m3. No conjunto completo (protótipo), a 

área da curva foi 174,29 (s) para o leito m2, enquanto que o leito m3 apresentou 

190,59 (s). Isso significa que as vazões influenciam diretamente na determinação da 

área representativa das curvas na distribuição dos tempos de residência dos fluidos. 

Os valores obtidos das áreas oriundas das curvas seguiram um critério lógico, 

onde aumento de massas para o leito do mesmo sistema, acarreta em maior área 

geométrica, como também, no maior tempo de residência no meio argiloso. Todavia, 

vazões maiores empregadas no fluido, proporcionam uma diminuição da área 

geométrica da curva, e teoricamente, menores tempos médios de residência, onde a 

massa empregada e características dos dispositivos também contribuem na 

designação das idades de permanência dos fluidos nos sistemas estudados.  

Dentro de um contexto geral, observa-se que o sistema 1 (filtros), apresentou 

“tempo médio de residência” com 7,32min para o leito m2, e 8,68min para o leito m3. 

Esse fato pode ser explicado devido a existência de maior quantidade de matéria para 
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ser percolada pelo traçador em m3, que por sua vez foram efetuadas mais permutas 

iônicas entre o traçador e os grãos de vermiculita. 

No sistema 2 (crepina), o tempo médio de residência foi de 2,04min nos 

experimentos da vermiculita com o leito m2, e 2,247min para o leito m3. Esses 

resultados corroboram com a literatura e já eram esperados ser bem menores que os 

do sistema 1, em função da vazão operacional (45,0 ± 2,0 L⋅min-1) da crepina ser 

muito mais elevado que a vazão do sistema 1 (3,5 ± 0,3 L⋅min-1), mesmo contendo 

massas semelhantes.  

Fica discernido, então, que em igualdade de massas, e condições físicas 

próximas, o aumento de vazão ocasiona diminuição no tempo médio de residência, 

para o traçador percolar um determinado leito em processos adsortivos e de trocas 

iônicas.  

No protótipo SATIFIC, o processo de tempo de residência se assemelhou ao 

sistema 2, ocasionado pelo critério relativo à vazão empregada na crepina ser 

praticamente 92,0 % do total do protótipo. Após o tempo observado pelo sistema 2, a 

operação ainda persistiu para o módulo completo, pois houve um acréscimo no 

comprimento da calda final da curva, representado por um abaulamento descendente, 

devido a lenta diminuição da condutividade elétrica, com a emissão do traçador salino 

emitido pelo sistema 1, enquanto que o sistema 2 já realizava o efeito de diluição. O 

tempo médio de residência foi no equipamento completo foi de 2,90min para o leito 

m2, e 3,17min no leito m3. 

Durante alguns experimentos, foram detectadas as seguintes situações: 

a) Quantidades de elementos do fluido escoaram através do equipamento em tempo 

menor que outros tempos aferidos, para os mesmos sistemas e massas empregados. 

b) Variação do tempo gasto pelo fluido escoando pelos dispositivos, ser maior que 

outros tempos com massas e sistemas semelhantes. 

 Essas circunstâncias podem ocorrer em modelos não ideais, quando 

incorporam desvios da idealidade ocasionados por fenômenos de escoamento, que 

podem ser gerados no interior dos equipamentos. Outros autores também descrevem 

esses desvios, como Soares (1985), que usou traçadores na modelagem de unidades 

de aeração e decantação em estação de tratamento de esgotos; e Sassaki (2005), 

que estudou distribuição de tempos de residência em sistemas alimentados com 

vazão variável. 
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Entre esses fenômenos, atribui-se aos que apresentaram tempos menores que 

a média, passaram por espaços vazios favorecendo um escoamento denominado de 

“preferencial”. Já os experimentos com tempos maiores que a média obtida nas 

bateladas, podem ter alcançado às “zonas mortas”, que são regiões isoladas ou 

inacessíveis do equipamento, onde o fluido nelas aprisionados não interage com as 

regiões ativas; ou mesmo “zonas estagnantes”, onde a troca de matéria entre estas 

regiões ocorre lentamente. 

Diante das observações das variações significativas, nos tempos percorridos 

nesses experimentos divergentes, (que foram três), o leito foi retirado do(s) 

recipiente(s) e a operação foi refeita; obtendo-se tempos e sinais de condutividade 

com comportamentos próximos aos demais, em igualdade de condições. 

Comparando-se o formato das curvas E(t), representados pelas figuras “33.a” e 

“35.a” do sistema 2 (crepina) com o comportamento das curvas E(t) do sistema 1 

(filtros), representados pelas figuras “29.a” e “31.a”, pode-se perceber que houve um 

estreitamento na base das curvas, um aumento do pico e um atraso na saída do 

traçador para as vazões mais altas, indicando que a dispersão do traçador é menor 

nessas condições.  

Esse comportamento pode ser alicerçado pelo fato que o sistema 1 apresenta 

baixa vazão (3,5 ± 0,3 L⋅min-1), com características de fluxo laminar; enquanto que no 

sistema 2, com vazões mais bem maiores (45,0 ± 2,0 L⋅min-1), apresenta-se como 

fluxo turbulento, havendo maior transição do traçador. A referida análise comparativa, 

corrobora com o perfil de curvas E(t), de Pegoraro (2012), quando estudou a 

distribuição de tempos de residência com cinco vazões diferentes, no processamento 

de líquidos com escoamento laminar em trocadores bitubular.  
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3.3 Conclusões 

Para caracterizar o desempenho equipamento, investigou-se a maneira como o 

fluido escoava pelos sistemas 1 e 2, uma vez que o escoamento de um fluido através 

de determinado leito está sujeito a sofrer modificações que estão condicionadas às 

características intrínsecas dos sistemas operacionais. As informações sobre a 

distribuição de tempos de residência (DTR), das porções de fluido na corrente de 

saída do equipamento, foram obtidas pela técnica experimental de estímulo-resposta, 

com a injeção na forma de pulso por meio do traçador cloreto de sódio. 

O sistema 1 apresentou valor de 7,32 min referente ao tempo médio que as 

partículas do fluido atravessam o leito de vermiculita expandida com m2 (1.400,0 g) e 

de 8,68 min para m3 (2.100,0 g); cujas massas representam equitativamente metade 

dos recheios do equipamento.  

O sistema 2, gerou DTR médio de 2,05 min com m2 (1.400,0g), enquanto 

obteve resultado de 3,18 min quando operado com a massa de vermiculita m3 

(2.100,0g). 

O protótipo SATIFIC apresentou tempo médio de residência de 2,90 min quando 

usada uma massa m2 (2.800,0 g) de vermiculita expandida, e 3,18 min para uma 

massa m3 (4.200,0 g). Os dois sistemas que possuem massas iguais e atuam em 

paralelo no equipamento, apresentaram valores distintos, principalmente em 

decorrência das vazões empregadas.  

Portanto, a tendência é que, durante a remoção de um cátion no fluido, quando 

o equipamento está em funcionamento completo (sistemas 1 e 2), se colete alíquotas 

com menores concentrações de salinas no sistema 1, para cada unidade de tempo 

devido o maior tempo de residência. Todavia, quando funcionando separadamente 

(que é uma vantagem do Protótipo SATIFIC), o sistema 2 executaria maiores volumes 

para a remoção de um sal ou cátion no fluido, em menor tempo. 
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4.1 Materiais e Métodos 

Essa etapa do trabalho, foi a que resultou na maior quantidade de análises 

geradas e consecutivamente no tratamento de dados. Foram realizados processos 

experimentais de adsorção e troca iônica com o protótipo desenvolvido - SATIFIC (já 

referenciado no Capítulo III). Houve percolação de soluções salinas contendo metais 

tóxicos, interagindo com leitos onde estavam presentes a vermiculita expandida (VM) 

operacionalizados no modo de batelada; cuja finalidade foi avaliar o comportamento 

de parâmetros cinéticos, durante a remoção dos cátions metálicos das soluções 

sintéticas inseridas, com concentração de 100,0 mg⋅L-1, em volume de 200,0 L de 

solução, contidos no tanque de alimentação. 

 

4.1.1 Procedimento experimental  

Inicialmente, foi realizada a experimentação do processo adsortivo e de troca 

iônica com soluções de Cr3+, em triplicata, com os mesmos leitos usados no capítulo 

3, cujas massas foram aplicadas na caracterização do protótipo SATIFIC (m1 = 1.400,0 

g; m2 = 2.800,0 g e m3 = 4.200,0 g). Cada ensaio era realizado durante 24 h, e as 

coletas eram efetuadas de hora em hora no tanque de alimentação. Em seguida as 

alíquotas de 100,0 mL foram rotuladas e preservadas em recipientes de adequados e 

mantidos sob refrigeração. 

Em condições operacionais idênticas, foram realizadas bateladas com soluções 

Cu2+ e Pb2+. As análises foram aferidas para os tempos de coletas de 1 h, 3 h, 5 h, 7 

h, 9 h, 12 h, 15 h, 18 h, 21 h e 24 h, usando as massas m2 e m3. As coletas eram 

realizadas em três pontos distintos, quais sejam: válvula de saída do sistema 1, do 

sistema 2, e do tanque de alimentação.  

Nas soluções multimetais, que consistiam em misturas dos três sais, 

respectivamente usados anteriormente; foram realizadas do modo que cada cátion 

compunha uma concentração individual de 33,33 mg⋅L-1, totalizando matematicamente 

em 100,0 mg⋅L-1 para a mistura sintética poluente.  

Em todos os experimentos, após o acionamento da bomba centrífuga, o 

módulo piloto foi manipulado de forma que a vazão de alimentação do sistema 1, era 
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de 3,5 ± 0,3 L.min-1, enquanto que, para o sistema 2 (crepina) permanecia com 45,0 ± 

2,0 L. min-1.  

Em sequência, foram realizadas as análises de absorção atômica para aferir a 

as concentrações do equilíbrio em cada tempo observado, e com isso avaliar cinética 

do processo para a remoção dos cátions em função do tempo. Onze tipos de análises 

em parâmetros físico-químicas foram também realizados, com as alíquotas coletadas 

em função do tempo. 

Todos os procedimentos experimentais foram realizados nas dependências do 

Laboratório de Referência em Dessalinização, do Departamento de Engenharia 

Química, da Universidade Federal de Campina Grande – UFCG, Campus I. 

 

4.1.2 Detecção das concentrações nos adsorbatos 

As análises foram realizadas por meio da técnica da espectroscopia por 

absorção atômica pelo método da chama, para determinar a concentração dos íons 

metálicos de Cr3+, Cu2+ e Pb2+, ao longo dos tempos de observação. O equipamento 

usado de AAS é peculiar da marca Varian - modelo AA240, com o gás argônio de alto 

grau de pureza como gás de fluxo interno e ar comprimido como gás oxidante, 

conforme metodologia técnica do espectrômetro. 

Cada leitura foi avaliada em triplicata do modo automático do equipamento, em 

intervalos de 5,0 s com correção do background por lâmpada de deutério. A corrente 

aplicada na lâmpada de cátodo oco era de 10,0 mA. Para calibração da curva analítica 

foram injetadas quatro soluções de concentrações distintas, nas escalas de faixas de 

trabalho ideal para detecção do espectro dos comprimentos de ondas avaliados, 

evitando ao máximo operações de diluições durante as análises. Na amostra em 

branco foi utilizada água deionizada. 

 

 

4.1.2.1 Cinética da remoção dos cátions metálicos 

A compreensão da cinética química necessita do monitoramento das condições 

experimentais por meio de pontos representativos; quanto maior a quantidade de 

coletas em função do tempo, maior número de pontos representativos. 
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A remoção nos cátions presente em solução, foi calculado por meio da 

Equação 14, para cada cátion em relação a massa usada como meio adsorvente. % = Ci − CeCi  �  (14) 

Onde: Ci e Ce representam, respectivamente, a concentração inicial do metal na 

solução (mg.L-1) e a concentração do equilíbrio em determinado intervalo de tempo.  

 

4.1.2.2 Processos de adsorção  

Pode ser descrito quantitativamente por meio de uma isoterma que fornece a 

quantidade de matéria (ou massa ou mol) de substância adsorvida por grama de 

sólido, por unidade de volume, versus a concentração de soluto adsorvido ou versus o 

tempo. 

Para esse tipo de processo, onde não há uma série de soluções com 

concentrações iniciais diferentes, mas sim, uma única concentração inicial, com a 

adsorção avaliada até o encerramento da batelada; para obter valores da capacidade 

de adsorção (q), devemos fazer um balanço de massa, em que a quantidade de 

adsorvato no adsorvente deve ser igual à quantidade de adsorvato removido da 

solução. Ou em termos matemáticos pela Equação 15: 

= ci − ce  � � (15) 

Onde: ci é a concentração inicial do adsorbato adicionado ao sistema, ce a 

concentração no equilíbrio em determinada unidade de tempo após a adsorção, m é a 

massa (g) da VM, e V é o Volume da solução (L).  

 

4.1.2.3 Análises físico-químicas nas bateladas 

No tocante aos procedimentos físico-químicos, as análises realizadas nas 

soluções precursoras e adsorbatos (permeados), foram para os parâmetros de 

condutividade elétrica, potencial hidrogeniônico, sólidos totais dissolvidos, sódio, 

potássio, cálcio, magnésio, alumínio, ferro, sílica e cloreto; usando as metodologias 

descritas no Standard Methods (APHA, 2012).  
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4.2. Resultados e Discussões 

Todos os ensaios com volumes 200,0 L de soluções sintéticas contaminantes, 

ocorreram por meio do protótipo SATIFIC, realizando vários processos de remoção por 

meio de percolação também denominada de lixiviação inversa. Algumas alíquotas 

coletadas dos permeado, bem como, soluções precursoras e águas dessalinizadas 

durante a preparação das soluções foram devidamente rotuladas, conforme dispostas 

na Figura 40. 

Figura 40 – Soluções e alíquotas das bateladas 

Fonte: SILVA, H. C., 2018; LABDES, 2018. 

 

4.2.1 Cinética da remoção dos íons contaminantes 

 Os resultados dos experimentos realizados por meio de bateladas, usando a 

espectroscopia por absorção atômica como ferramenta, para determinar o 

comportamento dos íons metálicos de Cr3+, Cu2+ e Pb2+ , nas soluções de cada 

cátion, respectivo, presentes no adsorbato, ao longo dos tempos de percolação; estão 

demonstrados nas Figuras de 41 a 43, pelas curvas de concentrações, e 

concomitantemente, das remoções.  
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Figura 41 – Concentração e remoção de Cr3+ com m1, m2 e m3, em função do tempo. 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 

Figura 42 – Concentração e remoção de Cu2+ com m2 e m3, em função do tempo. 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 43 – Concentração e remoção de Pb2+ com m2 e m3, em função do tempo.  

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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já esperado, devido a uma maior carga do leito de VM, apresentando 

respectivamente, maior quantidade de partículas, acarretando em maior área 

superficial e sítios ativos para a adsorção e/ou troca iônica com o adsorvato. 

 Com fulcro na normativa vigente do CONAMA, que apresenta valor máximo 

permissível do limite para lançamento de efluente (LLE), de 1,0 mg⋅L-1 para Cr3+ e 

Cu2+; e de 1,0 mg⋅L-1  para Pb2+, pode-se afirmar que após o tratamento aplicado, os 

resultados apontam que:  

O permeado de Cr3+ obtido do processo, na forma de efluente tratado, é 

considerado sem dano ao meio ambiente com o recheio m2 após a 17ª hora, 

apresentando 1,05, e 0,67 mg⋅L-1 com 18 h, onde logo após, a concentração não é 

mais detectada pelo equipamento em partes por milhão. Para o leito com m3, o nível 

de concentração dos cátions metálicos para o LLM é atingido com o tempo de 8 h, 

caindo para 0,34 mg⋅L-1 com 9 h de processamento, onde não é mais detectado após 

as 11 h. 

Diante do exposto, os dois recheios (m2 e m3) obtiveram êxito, e são capazes 

de tratar os resíduos oriundos de cromo com concentrações de até 100,00 mg⋅L-1, nas 

condições operacionais e tempos descritos.  Todavia, a quantidade de massa de 

vermiculita aplicada no recheio m1, mesmo ao término das bateladas nas 24 h de 

operação, não foi eficaz, cuja concentração era em média 16,58 mg⋅L-1; por 

conseguinte, o efluente não pode ser emitidos para redes coletoras ou para corpos 

aquíferos. 

As bateladas com a solução de cobre apresentam cinética de remoção dos 

íons para a etapa inicial e etapa de equilíbrio com valores próximos às operações com 

Cr3+, Totalizando 63,61% de remoção com recheio m2 na primeira hora, e absorção 

máxima de 99,74% alcançada com o tempo de 24 h. Com o recheio m3, a adsorção 

no tempo de 1 h foi de 72,89 %, alcançando a teor de 97,32 % de remoção com 10 h.  

Com m2, o permeado de Cu2+ é considerado aprovado para emissões após 21 

h (1,11 mg⋅L-1), e com maior grau de segurança com tempo próximo de 24 h, cujo valor 

é de 0,26 mg⋅L-1 desses cátions na solução final. Para o recheio m3, a aprovação, 

segundo o LLM, é limítrofe a 11 h, possuindo concentração de 0,59 mg⋅L-1 com 12 h, e 

decrescendo até traços de 0,18 mg⋅L-1 em 24 h. 
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Na cinética do chumbo, constata-se uma excelente afinidade química para a 

adsorção logo nos primeiros instantes do experimento. Nas bateladas com recheio 

m2, foram removidos expressivos 94,84% do íon metálico logo na primeira hora, 

atingindo com isso rapidamente a etapa limitante do processo no tempo de 3 h, com 

99,08 % de remoção. A maior taxa de remoção alcançada foi no tempo de 5 h com 

99,21%; após esse tempo a concentração dos íons Pb2+, foi aumentando 

infimamente, retornando para o meio aquoso até as 24 h de operação. Com o recheio 

m3, houve novamente uma rápida remoção no início do experimento, semelhante à 

citada; cujo teor adsorvido de cátions Pb2+ foi 98,58 % com 1 h, tempo esse que já 

atingia a etapa limitante do processo. A máxima remoção ocorreu no tempo de 3 h, 

com teor de 99,52 %, após esse tempo, houve de forma análoga, diminutas trocas 

iônicas, aumentando e diminuindo as concentrações no decorrer do tempo.  

Com lastro no CONAMA (2011), observa-se que o permeado em m2 ainda não 

pode ser liberado para emissão, a menos que seja realizado outra batelada em 

sequência, ou que seja aplicado um outro processo convencional, como por exemplo 

filtração com membranas ou mesmo precipitação química para diminuir de 0,79 mg⋅L-1 

até o limite permitido (0,5 mg⋅L-1). Com relação ao processamento com recheio m3, é 

correto afirmar que o permeado é considerado aprovado para emissões com apenas 

3 h de operação no tanque de alimentação, pois apresenta médias de concentrações 

com 0,48 mg⋅L-1 de resíduo de Pb2+.  

A retirada do adsorbato para o efluente contendo Pb2+ pode ser realizada, com 

maior segurança, ente o intervalo de tempo compreendido entre 3 h e 7 h,  pela válvula 

de coleta do sistema 1, que apresenta valores de 0,39 mg⋅L-1 a 0,50 mg⋅L-1; já que 

possui menor vazão para o mesmo jorro de leito, e consecutivamente, maior tempo de 

residência, havendo sobretudo, melhor desempenho no processo de troca catiônica 

entre a vermiculita e o fluido. 

Esses resultados pode ser comparados com os de Badawy et al. (2010), que 

utilizaram a mesma concentraçãoo inicial e o mesmo tempo de operação, em estudos 

cinéticos com vermiculita como permutador para íons de Cr3+ e Cu2+; no qual, 

examinaram a relação existente entre a quantidade de adsorvente (vermiculita), com 

nove concentrações diferentes no intervalo de 0,125 g⋅L-1 a 3,50 g⋅L-1 e equilibradas 

durante 24 h na presença de uma concentração fixa de íons metálicos inicial de 100 
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mg⋅L-1, onde o tempo de agitação era 24 h e temperatura de 25,0°C. A adsorção dos 

íons metálicos aumentou com uma dose crescente da argila, sendo de 20,0 % (0,125 

g⋅L-1) à 70,0% (0,250 g⋅L-1). Também foi observado a adsorção quase constante em 

doses superiores a 2,50 g⋅L-1 até 3,50 g⋅L-1, obtendo valores próximos de 80,0 % de 

eficiência na remoção.  

Avalia-se então, que a remoção da atual pesquisa obteve maior eficiência, 

quando comparado ao estudo citado, embora, os autores não tenham trabalhado com 

com prtótipos de maior capacidade volumétrica, mas sim, com testes de bancada. 

As soluções obtidas pela misturas dos sais, executadas de modo 

estequiométrico, com 33,33 % para cada cátion correspondente (Cr3+, Cu2+ e Pb2+), 

totalizando 100 partes por milhão (mg⋅L-1) de metais tóxicos, foram também 

processadas com os jorros de leito m2 e m3, e estão demonstradas pelas Figuras 44 

e 45, relativo às curvas de concentrações e remoções, em função do tempo. 

 

Figura 44 – Concentração e remoção de Cr3+, Cu2+ e Pb2+ na mistura salina com m2, 
em função do tempo. 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 45 – Concentração e remoção de Cr3+, Cu2+ e Pb2+ na mistura salina com m3, 
em função do tempo.  

 
Fonte: SILVA, H. C.,2018. 
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resultados que atingissem o LLE, respectivo de cada cátion, não podendo, portanto 

ser realizado a emissão em vias coletoras. 

Nos ensaios com m3, a remoção das espécies de Cr3+ e Cu2+, se comportou 

forma similiar, onde os resultados comparativos entre eles, a partir de 9 h, não 

apresentavam diferenças estatísticas, inclusive ficando algumas alíquotas sem 

detecção pelo equipamento. O limite almejado foi alcançado em 3 h (0,65 mg⋅L-1) para 

o Cr3+, e com 5 h (0,61 mg⋅L-1) para o Cu2+. Para os cátions de Pb2+, o limite também 

foi alcançado, no período próximo de 10 h, e permaneceu em equilíbrio entre 12 h e 24 

h, com 0,45 ± 0,03 mg⋅L-1. A eficiência máxima da remoção foi de 100,0% (quando 

não mais detectáveis pelo equipamento de EAA) para Cr3+ e Cu2+, e de 98,86% para 

o Pb2+. 

De uma maneira geral, podemos afirmar, que a remoção dos cátions metálicos 

nas misturas salinas, para as condições descritas para o processo, ocorreu 

sistematicamente na ordem: Cr3+ > Pb2+ ≥ Cu2+ com jorro de leito m2; e com: Cr3+ > 

Cu2+ ≥ Pb2+ no recheio m3. 

Esse comportamento na ordem observada, pode ser explicado, como forte 

argumento, que os cátions de Cr3+, apresentam periodicamente maior acessibilidade 

às superfícies de determinados poros do leito, devido ao seu pequeno raio iônico, 

quando comparado aos de Cu2+ e Pb2+. Essa explicação corrobora com o detectado 

nos estudos de Bhattacharyya e Gupta (2008), no estudo da adsorção de alguns 

metais pesados sobre caulinita natural e modificada. 

 

4.2.2 Processos de adsorção 

 Com o intuito de estudar o fenômeno da adsorção, a quantidade de mols de 

cada íon metálico no equilíbrio foi determinada para a comparação com o proposto 

por Gilles e Smith (1974). As isotermas de tempo têm como objetivo encontrar o 

tempo de saturação do material, ou seja, o tempo ótimo de reação em que o equilíbrio 

é atingido durante processos de adsorção e troca iônica.  

Essas isotermas permitem aferir a quantidade do cátion adsorvido por grama 

de vermiculita aplicada nos leitos. Juntamente ao modelo cinético linearizado ajustado 

ao modelo de Langmuir, estão apresentadas nas Figuras de 46 a 52, correspondente 

a cada cátion adorvido no fluido correspondente, pela vermiculita. 
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Figura 46 – Isotermas da adsorção dos íons de cromo com m1  

46.a – Quantidade de Cr3+ adsorvido por g de VM  

 

46.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 

Figura 47 – Isotermas da adsorção dos íons de cromo com m2 

47.a – Quantidade de Cr3+ adsorvido por g de VM   

 

47.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 

 

Figura 48 – Isotermas da adsorção dos íons de cromo com m3 

 48.a – Quantidade de Cr3+ adsorvido por g de VM  

 

48.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 
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Figura 49 – Isotermas da adsorção dos íons de cobre com m2 

49.a – Quantidade de Cu2+ adsorvido por g de VM   

 

49.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 

 

Figura 50 – Isotermas da adsorção dos íons de cobre com m3 

50.a – Quantidade de Cu2+ adsorvido por g de VM   

 

50.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 51 – Isotermas da adsorção dos íons de chumbo com m2 

51.a – Quantidade de Pb2+ adsorvido por g de VM   

 

51.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 

 

Figura 52 – Isotermas da adsorção dos íons de chumbo com m3 

52.a – Quantidade de Pb2+ adsorvido por g de VM   

 

52.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 53 – Isotermas da adsorção de Cr3+ na mistura salina com m2  

53.a – Quantidade de Cr3+ adsorvido por g de VM  

 

53.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 

Figura 54 – Isotermas da adsorção de Cu2+ na mistura salina com m2 

54.a – Quantidade de Cu2+ adsorvido por g de VM   

 

54.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 

 

Figura 55 – Isotermas da adsorção de Pb2+ na mistura salina com m2 

55.a – Quantidade de Pb2+ adsorvido por g de VM   

 

55.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 
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Figura 56 – Isotermas da adsorção de Cr3+ na mistura salina com m3  

56.a – Quantidade de Cr3+ adsorvido por g de VM  

 

56.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 

Figura 57 – Isotermas da adsorção de Cu2+ na mistura salina com m3 

57.a – Quantidade de Cu2+ adsorvido por g de VM   

 

57.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 

 

Figura 58 – Isotermas da adsorção de Pb2+ na mistura salina com m3 

58.a – Quantidade de Pb2+ adsorvido por g de VM   

 

58.b – Linearização pelo modelo de Langmuir 

 

4

5

6

7

8

0 3 6 9 12 15 18 21 24

q 
(m

g.
L-1

)

t (h)

y = 0,1493x - 0,0009
R² = 1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 2 4 6 8

Ce
/q

  (
g.

L-1
)

Ce (mg.L-1)

4

5

6

7

8

0 3 6 9 12 15 18 21 24

q 
(m

g.
L-1

)

t (h)

y = 0,1578x - 0,0051
R² = 0,9996

0

0,5

1

1,5

2

0 3 6 9 12

Ce
/q

  (
g.

L-1
)

Ce (mg.L-1)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 3 6 9 12 15 18 21 24

q 
(m

g.
L-1

)

t (h)

y = 0,157x - 0,0117
R² = 0,9996

0

0,5

1

1,5

2

0 5 10 15

Ce
/q

  (
g.

L-1
)

Ce (mg.L-1)



127 
Capítulo IV- Processos de adsorção e troca iônica realizados com o SATIFIC 

 

 

Tese de Doutorado                                                                                                                  Henrique César da Silva 

Com as isotermas geradas, podemos destacar que o processo, levando em 

consideração a adsorção monoelementar para os íons de Cr3+ diante da m1, é 

convergente para o modelo da forma de Langmuir (L), em função de apresentar 

inclinação não linear e côncava em relação à abcissa, conforme a Figura 5 (Revisão 

da Literatura). De maneira análoga, as demais isotermas monoelementares de Cr3+, 

Cu2+ e Pb2+ para m2 e m3, bem como, nas misturas multielementares demonstram 

acompanhar o caso especial, denominado por curva do tipo High affinity (H), sendo 

fato mais notório para Pb2+ em soluções monoelementares. Nesse caso é possível 

inferir que a superfície do adsorvente possui alta afinidade pelo soluto adsorvido.  

É importante ressaltar que a medida que a massa é aumentada, haverá um 

maior quantitativo de sítios à disposição para adsorver um mesmo valor de cátions. 

Consequentemente, a relação matemática que afere a adsorção realizada por grama 

do leito de vermiculita” (q), diminui em todos os casos; evidenciando, sobretudo, que 

ao final da percolação, as operações em que eram aplicadas menores massas, 

apresentavam, respectivamente, mais partículas saturadas nas superfícies e sítios 

ativos. 

Verificou-se que usando o leito VM no sistema proposto, com o fluido de cada 

cátion separadamente, a capacidade adsorvente por grama de vermiculita, em cada 

litro de solução, nos primeiros instantes reacionais (coletado a 1h), é maior para a 

adsorção dos íons de Pb2+ (6,67 mg em m2 e 4,69 mg em m3), seguida dos íons de 

Cu2+ (4,54 mg em m2 e 3,59 mg em m3), por conseguinte, são os íons de Cr3+ (2,51 

mg em m2 e 2,18 mg em m3), os que apresentam menor potencial de adsorção 

inicial. O resultado final para esses processos adsortivos, na primeira hora de 

operação, pode ser brevemente resumido como: Pb2+ > Cu2+ > Cr3+. 

Diagnosticou-se que a média das bateladas m1 de Cr3+, apresentou valor de 

adsorção nessa primeira hora supracitada, correspondente a 3,09 mg (para cada 

grama de VM em 1,0 L de solução), e que a sua adsorção foi considerada mais 

expressiva no tempo de 24 h, com 11,91 mg, embora ainda exista, mais cátions 

metálicos do adsorbato, livres no meio aquoso; porém, deduz-se que as áreas 

superficiais e sítios interlamelares já estavam saturados para a realização de 

processo adsortivo. 
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As capacidades máximas de adsorção por grama de VM em 1,0 L de solução,  

com m2 foram de: 7,14 mg para o Cr3+, entre 19 h e 24 h; 7,12 mg para o Cu2+, com 24 

h; e de 7,08 mg para o Pb2+, com  5 h. Enquanto que, com m3 foram de: 4,76 mg para 

o Cr3+, entre 10 h e 24 h; 4,75 mg para o Cu2+, com 24 h; e com 4,73 mg para o Pb2+ no 

período decorrido com 3 h. 

É importante estabelecer a dependência do tempo em processos de adsorção, 

sendo um dos principais fatores que establece a eficiência da remoção. Um aumento 

adicional no tempo de contato, após 5 h (com o leito em m2) e 3 h (com o leito em 

m3) teve um efeito insignificante na sorção dos cátions de Pb2+, após íons metálicos. 

Por conseguinte, o processo precisa continuar para os cátions de Cu2+, pelo menos 

até próximo de 24 h para o Cu2+ e Cr3+ atingirem a adsorção máxima com leito m2. Já 

com leito m3, foram selecionados como o período ≥ 12 h, como tempo de contato 

ótimo para os cátions Cu2+ e Cr3+. 

Durante os tempos estudados, observou-se que as capacidades de adsorção 

dos cátions por grama de leito, foram se aproximando à medida que aumentava o 

tempo de operação, entre os cátions de mesma quantidade de leito, seja com m2 ou 

com m3, onde não apresentaram diferenças significativas ao nível de 5,0% de 

significância no final do processo. 

As isotermas experimentais foram ajustadas aos modelos de Langmuir, onde 

observou-se uma adaptação razoável com o jorro de leito m1 no Cr3+ (R2 = 0,882), e 

boa concordância do mesmo cátion, com m2 (R2 = 0,9126) e m3 (R2 = 0,9543). O 

ajuste melhorou para o Cu2+ com m2 (R2 = 0,9847) e ainda mais com m3 (R2 = 

0,995). Com relação ao Pb2+ o ajuste ao modelo de Langmuir foi de R2 = 0,999 com 

m2 e R2 = 1,0 com m3.  

Portanto, para os três cátions estudados, os resultados indicam que o processo 

de adsorção ocorreu em monocamadas, uma vez que as isotermas seguiram o 

modelo de Langmuir. Onde é importante destacar que, à medida que a massa do leito 

aumentava, o coeficiente de correlação correspondente ao ajuste ao modelo também 

aumentava. 

Nas soluções que coexistiam multimetais, a análise comparativa é expressa 

sempre da mesma maneira para todas as bateladas: Cr3+ > Pb2+ ≥ Cu2+.  
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Na primeira hora, a adsorção com o jorro de leito m2 foi de 6,23 mg para o Cr3+, 

5,86 mg para o Pb2+ e 5,84 mg para o Cu2+. As capacidades máximas de adsorção por 

grama de VM em m2 foi de 7,12 g para o Cr3+, 7,07 mg para o  Pb2+ e 7,01 mg para o 

Cu2+. 

Com o jorro de leito m3, houve comportamento  similar, com  o adsorção inicial 

de 7,70; 6,38; e 6,33, reciprocamente, para Cr3+, Pb2+ e Cu2+.enquanto que as 

capacidades máximas de adsorção alccançaram o mesmo patamar de 7,14 mg com o  

Cr3+ desde ao tempo de 7 h e com o Cu2+ e com 9 h, enquanto que o Pb2+ alcançou 

7,11 mg somente a partir de 12 h. 

Portanto, é reconhecido que quando colocados em um mesmo fluido, ocorre 

competição pelas superfícies expostos e sítios ativos da matriz de porosa de 

vermiculita, onde o Cr3+, tem o melhor desempenho. A justificativa é que com o menor 

raio iônico é possível ter uma melhor penetrabilidade as áreas disponíveis. 

Outra explicação para os cátions de Cr3+ terem mais eficiência no processo de 

remoção por adsorção e troca iônica, deriva do conceito que: quanto maior a carga do 

íon, mais favorável a permuta de espécies doravante a eletroafinidade, ocorrendo 

acomodações nos poros da superfície.   

Ressalta-se também, que a taxa de velocidade na adsorção dos cátions de 

chumbo diminui significativamente, quando em comparação com os mesmos cátions 

analisados separadamente; a explicação para isso é sua massa molar ser cerca de 3 

a 4 vezes maior que as massas molares dos outros dois cátions. 

Os resultados convergem, em parte com os estudos de Dan'a e Sayari (2012), 

que avaliando processos com potencial adsorvente. Quando usado soluções dos 

metais em separado a afinidade se mostrou Cu2+ > Pb2+ > Cr3+, enquanto que quando 

o estudo foi usando multimetais a ordem de interação se mostrou na sequência de 

Cr3+ > Pb2+ > Cu2+, onde outros cátions também foram estudados. 

Buscando verificar o comportamento de cátions com vermiculita, Almeida 

(2008), testou a adsorção em diferentes pH em meio ácido e em todos eles encontrou 

sempre um valor de adorção de Pb2+   >   Cu2+. Os resultados divergem dos apesentados 

por Oliveira (2009), quando a relação ao modelo de Langmuir foi e Cu2+ ˃ Pb2+ ˃ Cr3+. 

Todavia a vermiculita foi modificada com agentes siliantes, que possivelmente alterou 

o comportamento pela preferência e afinidade aos cátions. 
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4.2.3 Análises físico-químicas das bateladas 

 No tocante aos procedimentos físico químicos, as análises realizadas nos 

permeados foram de condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, sódio, potássio, 

cálcio, magnésio, alumínio, ferro, sílica e potencial hidrogeniônico; conforme ilustrado 

nas Figuras de 59 a 69. 

Figura 59 – Condutividade elétrica dos permeados nas bateladas 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 
Figura 60 – Sólidos totais dissolvidos dos permeados nas bateladas  

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 61 – Quantidade de sódio dos permeados nas bateladas 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

Figura 62 – Quantidade de potássio dos permeados nas bateladas 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 63 – Quantidade de cálcio dos permeados nas bateladas 

 

Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

Figura 64 – Quantidade de magnésio dos permeados nas bateladas 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 65 – Quantidade de alumínio dos permeados nas bateladas 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

Figura 66 – Quantidade de cloreto dos permeados nas bateladas 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
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Figura 67 – Quantidade de ferro dos permeados nas bateladas 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

Figura 68 – Quantidade de sílica dos permeados nas bateladas 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 
 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Fe
rr

o 
(m

g.
L-1

)

t (h) 

Cr3+, m1

Cr3+, m2

Cr3+, m3

Cu2+, m2

Cu2+, m3

Pb2+, m2

Pb2+, m3

MS, m2

MS, m3

0,0

2,0

4,0

6,0

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Sí
lic

a 
(m

g.
L-1

)

t (h) 

Cr3+, m1

Cr3+, m2

Cr3+, m3

Cu2+, m2

Cu2+, m3

Pb2+, m2

Pb2+, m3

MS, m2

MS, m3

Cr3+, m1 

Pb2+, m2 

Cr3+, m3 

Cr3+, m2 

Cu2+, m2 

Cu2+, m3 

Pb2+, m3 

MS, m2 

MS, m3 

Cr3+, m2 

Cr3+, m1 

Cu2+, m2 

Cr3+, m3 

Cu2+, m3 

Pb2+, m2 

Pb2+, m3 

MS, m2 

MS, m3 



135 
Capítulo IV- Processos de adsorção e troca iônica realizados com o SATIFIC 

 

 

Tese de Doutorado                                                                                                                  Henrique César da Silva 

Figura 69 – Potencial hidrogeniônico dos permeados nas bateladas 

 
Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

 
No parâmetro de condutividade elétrica dos permeados, ocorreram poucas 

oscilações relativos aos cátions nas soluções isoladas e até mesmo nas misturas 

salinas. Os cátions de Cr3+, continuaram com valores elevados, devido a solução 
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Os sólidos totais dissolvidos, corroboram com os resultados da condutividade 

elétrica, apresentando, novamente os maiores resultados para os experimentos de 

Cr3+, com média de valores em 385,0 mg⋅L-1 para os experimentos com m1,  362,0 

mg⋅L-1 para as bateladas com m2,  e 323,0 mg⋅L-1 para os experimentos com m3. O 

que comprova que a presença do argilomaterial poroso vermiculita, atua diretamente 

como um adsorvente dos cátions presentes na solução.    

Os menores valores para STD foram constatados para as bateladas com as 

soluções de chumbo, onde valores praticamente não apresentaram variações, com 

cerca de 70,0 mg⋅L-1. Nas misturas de sais e com íons de Cu2+ os valores em todas 

as proporções de massas margearam 200,0 mg⋅L-1. 

Constata-se, portanto, que esses dois parâmetros físico-químicos, 

condutividade elétrica e quantidade de sólidos totais dissolvidos, demonstram as  

características de adsorção peculiares ocorridas com a vermiculita, no tocante aos 

processos de percolação com as soluções de cromo e de cobre, norteando para o 

caminho de maiores adsorções/remoções de cátions em cada fluido, em função da 

quantidade mássica do recheio utilizado no leito. Para as soluções de chumbo e das 

mistura salinas, esse fato não ficou evidenciado. 

No aspecto do processo interativo para os argilominerais na forma natural, a 

reação entre o sólido e íons metálicos envolve a troca iônica, conforme ilustrado na 

Figura 70, em que um íon interlamelar é permutado na interface sólido/líquido pelo íon 

em solução. 

Figura 70 – Troca iônica na interface sólido/líquido. 

 
                                            Fonte: Silva, H.C., 2018. 
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A respeito do sódio, ficou comprovado, que foram repassados cátions de Na+ 

pela matriz de argilomineral (VM) para a solução permeada por troca iônica, 

ocorrendo aumento gradativo em todos os permeados analisados, sendo novamente 

as soluções de cromo as que apresentaram maior afinidade para a troca e as de 

chumbo as que possuíam mais dificuldades de troca com esse cátion monovalente, 

sendo menos favoráveis nesse quesito.  

Os resultados para o potássio foram análogos ao sódio, havendo trocas de K+ 

da vermiculita com os cátions contaminantes na seguinte ordem: Cr3+ > Cu2+ > Pb2+. 

Novamente o chumbo não se mostrou com aptidão para a troca de íons, 

independentemente da massa de vermiculita aplicada, apresentado valores próximos 

de 1,5 mg⋅L-1. Adverso ao que era esperado o cobre apresentou uma maior 

quantidade de K+ com a batelada m2, cujos valores ficaram limítrofes a 10,0 mg⋅L-1 

enquanto que para m3 o resultado apontou para 6,5 mg⋅L-1. Também ocorreu 

disparidade entre as soluções de misturas salinas, com m2 apresentando valores 

bem maiores que m3. Ocorreram muitos picos/oscilações com os permeados de Cr3+, 

porém de forma ascendentes, demonstrando novamente, disponibilidade para a 

permuta das espécies. 

Um grande desordenamento entrópico ocorreu os resultados na determinação 

do cálcio e magnésio, demonstrando que esses dois cátions bivalentes, são bastante 

afetados durante o processo de permuta dos íons do adsorbato com a estrutura 

cristalina do filossilicato. A faixa de valores nos permeados ficou compreendida ente 

2,0 e 33,0 mg⋅L-1, tanto para o Ca2+ como para o Mg2+. 

Nos resultados quantificados com a presença de ferro e alumínio também 

surgiram picos desodenados (em forma de zigue-zague), cujos valores foram até 2,5 

mg⋅L-1 de Al3+, onde pela primeira vez os permeados de Cr3+ obtiveram as menores 

concentrações. Na superfície de resposta do Fe2+ os valores ficaram próximos de 0,2 

mg⋅L-1 , apresentando picos maiores apenas duas primeiras horas para o Cu2+, e 

tanto o Cr3+ quanto as misturas, apresentaram os valores menos representativos. 

Para a presença de sílica nos permeados, houve tendência de forma 

ascendente cujos níveis ficaram próximos de 2,0 mg⋅L-1, havendo poucos picos 
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divergentes. Esse comportamento, ressalva as trocas iônicas dos cátions estudados 

com as camadas de Si na estrutura cristalina da vermiculita.  

Com relação aos quantitativos de cloreto, os permeados de Cu2+, Pb2+ e 

misturas salinas apresentaram comportamento semelhante e de forma homogênea,  

tendendo a linearidade, com o decorrer do tempo; com valores compreendidos na 

amplitude de 21,0 a 120,0 mg⋅L-1. As alíquotas de Cr3+ apresentaram maiores 

quantidade de Cl-, em cujo equilíbrio pairava aproximadamente entre 250,0 e 370,0 

mg⋅L-1, esse resultado obtido pode ser explicado pelo fato que a própria solução 

precursora já apresenta cloreto na sua composição. 

Após a apreciação dos resultados, verifica-se que os permeados de Cr3+ 

obtiveram em alguns casos (principalmente para m2) valores mais discrepantes, 

como por exemplo o parâmetro de sódio onde o Cr3+ m2, que já apresentava cerca de 

50,0 mg⋅L-1 na parte inicial, antes do contato com a vermiculita.  

Esse fato pode ser atribuído ao fato que as soluções do tanque de alimentação 

eram preparadas com água dessalinizada, já no intuito de evitar variações nos teores 

dos componentes fornecidos, ou mesmo a presença de alguns contra íons durante os 

processos de lixiviação. Para tanto, de maneira ponderada, sugere-se que o processo 

de dessalinização talvez não tenha sido totalmente eficaz para as águas dos 

primeiros experimentos, que no caso foi para a preparação das soluções de Cr3+, ou 

mesmo, a possibilidade da presença de partículas preexistentes no tanque de 

alimentação.    

Com relação ao pH, constatou-se para os cátions individuas, que o aumento do 

jorro de leito do adsorvente (VM), corresponde a um aumento recíproco no pH no 

fluido do Cr3+ e do Cu2+; isso devido as soluções precursoras apresentarem caráter 

ácido e a matriz argilosa caráter neutro, onde, acarretou na diluição do pH do fluido. 

Já os permeados de Pb2+, ocorreu o oposto, diminuído o pH. No decorrer do 

tempo, com a demanda de troca catiônica com o leito, os permeados tenderam se 

fixarem entre os aos valores de 5,0 a 7,5, exceto o Cr3+ que o pH subiu e nas 

primeiras 10 h e em seguida foi diminuindo lentamente, se estabelecendo em 4,5. As 

misturas dos sais tiveram baixas oscilações, permanecendo com valores de pH 

próximos de 5,0 após as 6 h de percolação.  

No aspecto do processo interativo, para os argilominerais, a reação entre o 

sólido e íons metálicos envolve a troca iônica em que um íon interlamelar é 
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permutado na interface sólido/líquido pelo íon em solução. A vermiculita podem 

adsorver íons de metais pesados através de dois mecanismos: i) troca catiônica nos 

locais planares, resultante das interações entre íons metálicos e carga permanente 

negativa (complexos de esfera externa) e ii) formação de complexos de esfera interna 

através de “Si-O e Al-O” na área superficial das partículas. (Mercier e Detellier, 1995; 

Kraepiel et al.,1999). Ambos os mecanismos são dependentes do pH, mas este último 

é ainda mais particularmente influenciado pelo pH, pois a valores de pH < 4 a maioria 

dos grupos silanol e aluminol da estrutura são protonados (SCHINDLER et al., 1976). 

 Como esperado, a adsorção de íons metálicos diminui com a diminuição do pH 

porque os grupos aluminol e silanol estão cada vez mais protonados e, portanto, 

estão menos disponíveis para reter os íons metálicos. Com a vermiculita, para os 

cátions metálicos investigados, este efeito é fortemente evidente para Cu e Pb, e 

menos pronunciado para o Cr3+. Em estudos com interação de íons metálicos com 

montmorilonita e vermiculita, Abollino et al. (2007), citam que a captação de íons 

metálicos em ambos os minerais de argila diminuiu com a diminuição do pH e na 

presença de ligantes formando complexos estáveis. 

Já nos estudos de Bhattacharyya e Gupta (2008), com adsorção de alguns 

metais pesados sobre caulinita natural e modificada e montmorilonita; ficou 

comprovado que a sorção dos íons metálicos aumenta à medida que o pH aumenta e 

atinge o máximo a pH 5,5 e 4,5 para os íons de Cr3+ e Cu2+, respectivamente, e 

diminui à medida que o pH continua a aumentar. 

Lacour et al.,(2001), que estudou a remoção de metais pesados em águas 

residuárias industriais por meio de têxteis enxertados com permutadores iônicos, 

também observou que a percentagem de adsorção diminui rapidamente quando o pH 

é aumentado acima de 5,5 principalmente a valores mais elevados, devido à 

formação de complexos hidroxilo de cromo.  

Nesse contexto, consta-se que os fluidos de Cr3+ e misturas salinas, se 

comportaram na margem do pH referido (entre 4,5 a 5,5) pelos trabalhos citados, 

sendo influenciados positivamente; fato que foi comprovado pelo bom 

comportamento, quanto à eficiência perante ao processo adsortivo. Todavia, para as 

soluções sintéticas contendo, separadamente, Cu2+ e Pb2+, atribui-se que suas 

capacidades de permuta e adsorção foram afetadas, ou até mesmo, ter ocorrido 
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precipitação, no caso específico dos cátions de chumbo entre os valores de pH 

compreendidos entre 7,0 a 7,5. 

Entretanto, alguns pesquisadores, como Sekar (2004) e Srivastava et al., 

(2006); propõe que na adsorção de cátions metálicos em diferentes adsorventes, num 

meio alcalino, a superfície da argila torna-se carregada negativamente e a repulsão 

eletrostática diminui com o aumento do pH devido à redução da densidade de carga 

positiva nos bordos de sorção, resultando assim numa maior adsorção do metal.  
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4.3 Conclusões  

O sistema idealizado para o processo de remoção por meio da percolação dos 

metais contaminantes de Cr3+, Cu2+ e Pb2+, com leito de vermiculita expandida de 

granulometria média (VM), foi bastante promissor, ocorrendo a remoção total ou 

mesmo maior parte dos cátions metálicos, das soluções sintéticas contaminadas de 

concentrações iniciais de 100,0 mg⋅L-1. 

Os cátions do Cr3+, foram removidos total ou parcialmente pela VM, seja por 

meio da adsorção e/ou troca catiônica, ou mesmo incorporados por quimissorção. O 

limite para lançamento de efluentes (LLE) estabelecido pelo CONAMA, (2011), foi 

atingido no tempo de 18 h com o jorro de leito m2 ficando não mais perceptível pelo 

equipamento de absorção atômica em 20 h.  Com o leito m3 o limite permissível foi 

atingido no tempo entre 8h e 9 h, onde não foi mais detectado traços de Cr3+ com 10 

h. Já o processamento com leito m1, não conseguiu no decorrer de 24 h, atingir o 

LLE, restando ainda 16,58 mg⋅L-1.  

As bateladas com cátions de Cu2+, indicaram que o LLE é atingido entre os 

tempos de 12 h (≈ 1,0 mg⋅L-1), onde foi diminuído até 0,26 mg⋅L-1 com 24 h, obtendo 

99,74 % de remoção em com o leito m2. Já com o leito m3, o limite foi atingido com 

12 h , apresentando 0,54 mg⋅L-1.  

Os cátions de Pb2+ tiveram os mais elevados índices de remoção inicial, porém, 

com maiores dificuldades na parte final de saturação no equilíbrio, onde a matriz 

devolvia ínfimas quantidades ao fluido, outrora adsorvido por fisissorção. Acrescenta-

se ainda, que a normativa é ainda mais restritiva para este metal pesado, quando 

estabelece que o LLE deve ser de 0,5 mg⋅L-1.  

A remoção máxima de Pb2+ com o leito m2 foi de 99,21% (0,79 mg.L-1) no 

tempo de 5 h, quando oscilada para valores limítrofes e tornava a aumentar a 

concentração, não atingindo a meta almejada. Quando aplicada o leito m3, houve 

êxito logo com 3 h de experimento com 0,48 mg⋅L-1 (99,52% de remoção), porém, 

ocorreram também oscilações pós saturação. Nesse caso, é mais comedido a retirada 

desse fluido no período de 3 h a 7 h, na saída do sistema 1 (filtros de baixa vazão), 

onde ocorre maior tempo de residência do adsorbato com o recheio argiloso. 
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O comportamento nas soluções salinas na fase final do equilíbrio com m2 foi 

de: Cr3+ ˃ Pb2+ ˃ Cu2+, no qual, apenas o Cr3+ atingiu o LLE em 7 h com 0,49 mg⋅L-1, 

enquanto que mesmo com 97,65 % e 94,65 % de remoção, Pb2+ e Cu2+ não atingiram 

o LLM nas 24 h; já com m3 a remoção ocorreu mais efetivamente com Cr3+ > Cu2+ ≥ 

Pb2+. Os cátions Cr3+ atingiram a meta (LLE) em 3 h com 0,65 mg⋅L-1; enquanto que 

Cu2+ em 5 h 0,68 mg⋅L-1; e Pb2+ em 15 h com 0,50 mg⋅L-1.  

Todas as isotermas geradas apresentam inclinações não lineares de forma 

côncava em relação à abcissa são favoráveis ao processo adsortivo, tendo como 

superfície de resposta a interpretação de que a massa do adsorvato retida por 

unidade de massa do adsorvente é alta para uma baixa concentração de equilíbrio do 

adsorvato na fase líquida.  

Verificou-se que usando a vermiculita no sistema proposto, tanto com o leito 

m2 como também com m3, percolado com o fluido de cada cátion separadamente, a 

ordem sobre a capacidade adsorvente por grama de vermiculita, em cada litro de 

solução, na primeira hora de monitoramento foi de: Pb2+ > Cu2+ > Cr3+. Enquanto que 

as capacidades máximas de adsorção por grama de VM foram de: 7,14 mg para o Cr3+ 

(com 19 h); 7,12 mg para o Cu2+ (com 24 h); e de 7,08 mg para o Pb2+ (com  5h) com o 

leito m2. Enquanto que, com m3 foram de: 4,76 mg para o Cr3+ (com 10 h); 4,75 mg 

para o Cu2+ (com 24 h) e com 4,73 mg para o Pb2+ (com 3h). 

As isotermas experimentais foram ajustadas aos modelos de Langmuir, onde 

observou-se que o processo de adsorção ocorreu em monocamadas, a adaptando-se 

ao modelo cinético, cujo coeficiente de correlação foi de:  R2 = 0,882 no Cr3+ para o 

leito de jorro m1, e consecutivamente, R2 = 0,9126 para Cr3+ em m2; e R2 = 0,9543 

para Cr3+ em m3. O ajuste melhorou para o Cu2+ com m2, sendo R2 = 0,9847 e ainda 

mais com m3, com R2 = 0,995. Com relação ao Pb2+ o ajuste ao modelo de Langmuir 

foi de R2 = 0,999 com m2 e R2 = 1,0 com m3. Onde é importante destacar que, à 

medida que a massa do leito aumentava, o coeficiente de correlação correspondente 

ao ajuste do modelo também aumentava. 
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5.1 Materiais e Métodos 

O trabalho foi dividido em três etapas, assim como segue: 

a) Planejamento Experimental;  

b) Realização da Estabilização por Solidificação (E/S) com o resíduo do 

processo de adsorção contendo metais tóxicos;  

c) Avaliação dos materiais obtidos por meio de experimentos de 

integralidade/durabilidade e imobilização dos blocos contendo contaminantes.  

 

5.2 Planejamento experimental 

Foram realizados planejamentos experimentais para avaliar e comparar o 

desempenho de quatro tipos de blocos, constituídos de diferentes aglomerantes, 

usando como base o resíduo oriundo de processo adsortivo, contendo metais tóxicos, 

onde três repetições para cada tratamento foram executadas. 

A análise de variância (ANOVA) foi mensurada no intuito de verificar o nível de 

confiança dos tratamentos, ao ponto de inferir se a média dos tratamentos aplicados 

são numericamente iguais ou diferentes. 

 

5.3 Realização da Estabilização por Solidificação (E/S) 

 A busca da imobilização dos contaminantes foi realizada pós bateladas dos 

processos adsortivos/trocas iônicas. Para fins de verificação do processo, foram 

devidamente executadas a produção de blocos de vedação (tijolos) com os resíduos 

sólidos contaminados (RSC), nos quais existiam os maiores níveis de resíduos de 

Cr3+, acumulado em M1 e M2. As outras massas armazenadas de Cr3+ e dos demais 

sais foram devidamente acondicionadas. 

 

5.3.1 Confecção dos blocos de tijolos 

Esta etapa teve início com homogeneização dos materiais, utilizando uma 

colher de pedreiro e espátula sobre um recipiente de polietileno com capacidade de 

50L. Após a adição dos reagentes, aferidos com um béquer graduado, foi procedida a 

mistura dos materiais e depois de atingir a umidade adequada, a massa do resíduo 
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com o(s) aglomerante(s) foi colocada no dosador da prensa, para posteriormente ser 

colocada na capsula de moldagem dos tijolos vazados, onde foi realizada prensagem 

com uso da alavanca. 

A etapa posterior foi o desmolde, onde os tijolos foram retirados do molde 

metálico de maneira cuidadosa, pois nessa fase eles apresentam baixíssima 

resistência. Em seguida foram colocados sobre uma bancada de madeira em 

ambiente onde a temperatura variou de 20 a 27 °C. 

A construção dos blocos foi realizada sempre com a mesma prensa manual, 

demonstrado na Figura 71, onde aparecem também os tijolos após a moldagem. Esse 

tipo de equipamento, no qual a força de compressão aplicada (empírica) é mediante 

ao ponto de travamento da alavanca, é usado amplamente por pequenos construtores 

de tijolos, principalmente do tipo solo cimento.  

 

Figura 71 – Imagem do equipamento e de tijolos após prensagens 

 

 
 

 

 

 

                            Fonte: Silva, H.C., 2017. 

 

Os traços propostos para os blocos contendo o RSC e cimento Portland, além 

de outros agregados miúdos foram definidos levando-se em consideração outros 

estudos feitos anteriormente com composições variáveis, além do norteamento usado 

por tijolos ecológicos do tipo solo cimento. 

Quatro traços volumétricos para os tijolos foram desenvolvidos para a 

estabilização, usando os resíduos sólidos contaminados (RSC), cimento Portland CPII 

F (CP), argila e cal, nas seguintes proporções descritas na Tabela 10: 

(a) 

(b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Tabela 10 – Traços volumétricos usados nos blocos de tijolos 

 

Traço 

Composição Volumétrica (%) 

CP RSC argila cal 

T1 20 80 — — 

T2 40 60 — — 

T3 20 50 30 — 

T4 20 40 20 20 

  Fonte: SILVA, H. C., 2018. 

Para os blocos T3 e T4, houve a adição de água (rede de distribuição) com 

10,0% e 20,0%, respectivamente, para haver uma boa plasticidade do material sólido, 

sendo de fundamental importância durante as etapas operacionais de molde e 

prensagem. 

Três tratamentos (Tabela 11) foram inseridos após a prensagem dos tijolos. 

Para B e C, foi realizada a preparação de líquidos pastosos (dispersões), onde os 

traços de origem, com exceção do RSC, foram dimensionados para 1,0 L, 

acrescentando 9,0 L de água tratada de boa procedência.  

Decorrido um período de 3 h após prensagem e deformação, houve a imersão 

de cada bloco, com a finalidade de criar uma camada protetora e corrigir possíveis 

imperfeições relacionadas ao molde, além da tentativa de conferir maior rigidez ao 

tijolo, passando em seguida por processo de cura úmida por um período de 7 dias. 

 

Tabela 11 -  Tratamentos aplicados nos blocos de tijolos 

Tratamento Metodologia aplicada 

A Apenas correções de defeitos (remoção de rebarbas), quando preciso 

B Imersão dos blocos durante 20 s  

C Imersão dos blocos durante 1 min  

     Fonte: SILVA, H.C., 2018. 

Após esses procedimentos, os blocos permaneceram secando à temperatura 

ambiente na faixa de 18 a 27° C durante 28 dias, até a realização dos ensaios 

característicos nos corpos de prova. 
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Para cada uma das composições (T1, T2, T3 e T4) foram confeccionados quatro 

blocos, respectivo a cada tratamento (A, B e C), totalizando 48 tijolos, necessários 

para as análises que sucediam, as quais foram realizadas em triplicata. 

 

5.4 Avaliação dos materiais 

5.4.1 Ensaios de integralidade/durabilidade 

Dentre os testes de integralidade/durabilidade, optou-se por realizar os ensaios 

de determinação da resistência a compressão e do índice de absorção de água. A 

metodologia utilizada foi a ABNT NBR 6136:2007, e com a versão corrigida NBR 

6136:2014.  

É importante frisar que blocos do tipo de solo-cimento comercializados no 

Brasil, atualmente não possuem normatização para serem utilizados em alvenaria 

estrutural. Desta maneira, os fabricantes usam como base as normas para blocos de 

concreto para alvenaria autoportante supracitadas. 

 

5.4.1.1 Resistência à compressão 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Ensaios de Materiais e 

Estruturas (LABEME) da UFPB, cujo laudo técnico foi emitido pela Associação para o 

Desenvolvimento da Ciência e da Tecnologia – SCIENTEC. 

Os corpos de prova foram identificados, limpos e colocados em ambiente 

protegido, garantindo a preservação de suas características originais. Cada bloco foi 

cortado ao meio com serra circular diamantada, unindo-se as duas partes obtidas com 

pasta de cimento. Esse capeamento foi também aplicado nas superfícies inferior e 

superior, garantindo o nivelamento de cada corpo de prova, formando prismas para o 

ensaio de compressão. 

O equipamento (Figura 72) apresentava dois pratos (barras paralelas de 

apoio), um dos quais articulado, que atuava na face superior do corpo de prova. Uma 

placa de aço foi colocada entre as barras e o corpo de prova para o ajuste das 

dimensões referentes aos blocos. 
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Figura 72 - Equipamento usado na compressão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            
 
 
 
 
      Fonte: SILVA, H.C., 2018. 

 

Cada corpo de prova estava íntegro e isento de defeitos. Individualmente, cada 

prisma foi colocado na prensa, de modo que o seu centro de gravidade coincidia com 

o eixo de carga dos pratos da prensa. A carga foi aplicada na direção do esforço que 

o bloco deve suportar durante o seu emprego, sempre perpendicular ao comprimento 

e na face destinada ao assentamento. 

 

5.4.1.2 Determinação do índice de absorção de água 

Os procedimentos tiveram início com a determinação da massa seca em 

estufa a 105 ± 5 °C, com cada corpo de prova íntegro, ou seja, que não apresentavam 

defeitos referentes as imperfeições geométricas das superfícies.  

Na determinação da massa úmida, corpos de prova foram colocados em 

recipientes de dimensões apropriadas de polietileno, e imersos completamente com 

15,0 litros de água dessalinizada à temperatura ambiente durante 24 h. Em seguida 

cada recipiente foi fechado e devidamente rotulado.  
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A água remanescente de cada bloco, foi removida com o auxílio de um tecido 

limpo, observando-se que o tempo decorrido entre a remoção do excesso de água na 

superfície e o término das pesagens não ultrapassou 3 minutos.  

O índice de absorção de água (IAA) de cada corpo de prova (bloco/tijolo) foi 

determinado pela seguinte Equação 16:  ��� % = mu − msms  �  (16) 

Onde: mu e ms representam a massa úmida e a massa seca de cada corpo de prova, 

expressas em gramas. 

 

 5.4.2 Ensaios de imobilização dos contaminantes 

  Para o estudo foram empregados os ensaios de lixiviação e solubilização, com 

os blocos triturados até os grãos passarem por peneira com diâmetro inferior a 9,5 

mm (Figura 73), de acordo com as normativas dispostas na ABNT NBR 10.005 e 

10.006. 

 

Figura 73 - Trituração dos blocos 

 

 
 

    Fonte: SILVA, H.C., 2018. 
 

Os procedimentos experimentais realizados para os processos de lixiviação e 

solubilização dos contaminantes, por meio das amostras trituradas, estão 

resumidamente expostos na Figura 74.  
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Figura 74 – Fluxograma da avaliação dos contaminantes nos blocos 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte:  ABNT NBR 10.005 e 10.006; adaptado por SILVA, H.C., 2018. 

 

5.4.2.1 Obtenção do extrato lixiviado de resíduos sólidos 

O procedimento experimental consta na NBR 10005:2004 - Associação 

Brasileira de Normas Técnicas, que fixa os requisitos exigíveis para a obtenção de 

extrato lixiviado de resíduos sólidos, visando diferenciar os resíduos classificados pela 

ABNT NBR 10.004 como classe I – perigosos, e classe II – não perigosos. 

Para os ensaios de lixiviação foram pesados 100 (± 0,1) g de amostras 

trituradas de cada bloco e transferidos para o frasco de lixiviação. A solução de 

extração, foi de caráter ácida, preparada com a adição de 5,7 mL de ácido acético 

Extrato Lixiviado 

Preservação  
das amostras 

Preparação de 1,0 L da 
solução ácida extratora 

Redução de partículas, Ø < 9,5 mm 

Amostra representativa de resíduos 

Lixiviação dos resíduos (100g), 
agitação a 30 RPM por 18 h 

Imersão dos resíduos (250g) 
em 1,0 L de H2O destilada 

Agitação por 5 min 

Solubilização por 7 dias 

Análises 

Extrato Lixiviado 

Resíduos 100% sólido em partículas 
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glacial (P.A), completando o volume para 1,0 L de água deionizada. O pH desta 

solução foi 2,88 ± 0,05. O recipiente foi fechado com fita de PTFE para evitar 

vazamento. O frasco foi mantido sob agitação durante 18 h à temperatura de até 25°C 

com uma rotação de 30,0 (± 2,0) rpm.  

Após este período cronológico, foi realizada a filtração das amostras usando 

uma membrana filtrante com abertura de 20 µm, cujo objetivo foi extrair possíveis 

partículas sólidas. O filtrado obtido foi denominado extrato lixiviado.  

Para cada experimento, foram tomadas alíquotas com cerca de 200,0 mL, onde 

foi determinado o pH, sendo devidamente codificados em recipientes estéreis, 

munidos de tampas com lacre. 

Por fim, foram determinadas as concentrações dos contaminantes no extrato 

lixiviado conforme estabelecido no AWWA - APHA – WPCI - Standard methods for the 

examination of water and wastewater. 

O equipamento usado na Espectroscopia de Absorção Atômica, foi da  marca 

Varian - modelo AA240, com o gás argônio de alto grau de pureza como gás de fluxo 

interno e ar comprimido como gás oxidante, conforme metodologia técnica do 

espectrômetro. Cada leitura foi avaliada em triplicata do modo automático do 

equipamento, em intervalos de 5,0 s com correção do background por lâmpada de 

deutério. 

 

5.4.2.2 Obtenção do extrato solubilizado de resíduos sólidos 

Foram realizados os procedimentos experimentais com fulcro nas normativas 

da ABNT NBR 10006:2004. Esta Norma fixa os requisitos exigíveis para obtenção de 

extrato solubilizado de resíduos sólidos, visando diferenciar os resíduos classificados 

na ABNT NBR 10004 como classe II A - não inertes – e classe II B – inertes. 

Inicialmente cada bloco sólido foi triturado até os grãos passarem por peneira 

com abertura de 9,5 mm. Em seguida, foram colocadas amostras representativas 

(base seca) de 250,0 g (± 0,1) g de cada resíduo produzido, em frasco de 1500,0 mL. 

Foram adicionados 1000,0 mL de água destilada e isenta de orgânicos, 

passando a amostra com água por processo de agitação em baixa velocidade, por 5 

min. O recipiente foi coberto com filme de PVC e deixado em repouso por 7 dias, em 

temperatura até 25°C. As ilustrações na Figura 75, demostram essa etapa. 
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Após o tempo decorrido, a solução foi separada por meio de membrana filtrante 

com 0,45 µm de porosidade. Cada filtrado obtido foi denominado como sendo o 

extrato solubilizado, dos quais foram determinados o pH de cada extrato.  

Figura 75 – Agitação inicial do meio e repouso das amostras 

 

 
 

 

 
 

       Fonte:  SILVA, H.C., 2018. 

Também foram utilizados os próprios blocos “intactos” para o ensaio, com 

função de efeito comparativo, conforme a Figura 76. A relação de líquido (L) / sólido 

(kg) foi igual a 4:1, com imersão de cada bloco em seu respectivo recipiente de 

polietileno, devidamente fechados com tampa peculiar, realizando leves agitações no 

início do experimento, bem como, ao final do sétimo dia. 

Figura 76 – Ensaio comparativo dos blocos intactos na solubilização 

 

 
 

               Fonte:  SILVA, H.C., 2018. 
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Alíquotas de 200,0 mL foram retiradas, em ambos os ensaios, e preservadas, 

conforme estabelecido no Standard Methods for the examination of water and 

wastewater, e USEPA - SW 846 - Test methods for evaluating solid waste; 

Physical/Chemical methods, onde as concentrações dos contaminantes foram 

analisados por meio de um equipamento de Espectroscopia de Absorção Atômica, 

supracitado e nas mesmas condições operacionais.  
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5.5 Resultados e Discussões. 

Os blocos de tijolos apresentaram valores precisos de 24,7 cm de comprimento 

e 12,0 cm de largura, devido as dimensões da capsula de moldagem da prensa. Já a 

espessura (altura), variou de 4,30 cm a 5,80 cm em função de fatores como: a 

quantidade de material colocado na forma, tendência ou não à compactação devido 

às características dos componentes, adição ou não de água, bem como, da força 

aplicada no material durante a compressão, uma vez que foi usada prensa manual 

comercial. 

Em relação aos prismas desenvolvidos para os experimentos de compressão, 

é importante destacar as dimensões de comprimento (C), largura (L) e altura (A) após 

prensagem/moldagem, além da área superficial de contato disponível e a carga 

máxima aplicada até a ruptura total do bloco, apresentadas na Tabela 12. 

 

Tabela 12 -  Características dos prismas elaborados 

 
Prisma 

Dimensões dos Prismas 
(mm) 

 
Área 

(mm2) 

 
Carga de 

ruptura (N) C L A 

T1A 123 125 121 15375 23150 

T2A 122 125 97 15250 56760 

T3A 125 125 117 15625 45630 

T4A 124 125 98 15500 47720 

T2B 126 123 114 15498 25860 

T2B 126 123 100 15498 73860 

T3B 125 125 114 15625 41760 

T4B 124 125 113 15500 47370 

T1C 126 123 135 15498 29000 

T2C 125 125 117 15625 53100 

T3C 124 124 122 15376 37260 

T4C 124 125 103 15500 52520 

 

Os blocos apresentaram comportamento semelhante durante os ensaios de 

compressão. Os surgimentos das primeiras fissuras foram observados quando já era 

aplicada cerca de 60,0% da força máxima alcançada.  
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Em função da dimensão da força aplicada pelo equipamento, começaram 

aparecer deformações e fissuras nos blocos com o passar do tempo. As fissuras 

foram iniciando na parede longitudinal dos prismas, geralmente dispostas na direção 

horizontal e outras na direção vertical. 

Com o prosseguimento do ensaio, apareceram também novas fissuras, 

inclusive nos septos transversais com inclinações ascendentes e descendentes. 

Todas as fissuras existentes tenderam a aumentar o seu comprimento e a sua 

abertura em ambas as faces dos blocos onde se faziam presentes, havendo maior 

frequência de fissuras acima de 90,0 %, referente a aplicação da carga máxima 

suportada, até a ruptura dos blocos, representada pelo cisalhamento diagonal, com a 

presença evidente de lascas, como mostra a Figura 77. 

 

Figura 77 -  Comportamento dos prismas durante a compressão 

 

  

 

 
 

 

 
 

Fonte:  SILVA, H.C., 2018. 

 

Os resultados das análises realizadas para avaliar a integridade/durabilidade 

estão dispostos na Tabela 13, evidenciando inicialmente a resistência à compressão 

dos blocos, expresso conforme as recomendações (em Pascal), cujo valor foi obtido 

pela divisão da carga de ruptura pela sua área da seção transversal. O outro fator 

demostrado foi o índice de absorção de água, necessário para determinar a 

classificação do sólido obtido.  

 

 

 

Primeiros sinais da 
compressão 

Corpo de prova antes da ruptura Final da 
compressão 

Início das 
fissuras 

Mais fissuras 
com maiores 

aberturas 

Ruina do 
bloco com 

dilaceração 
de lascas 
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Tabela 13 – Análises realizadas após E/S 

 
Parâmetro 
Analisado 

 
Tipo do Tijolo 

 
Tratamento 

pós 
desmolde T1 T2 T3 T4 

Resistência à  
Compressão 

(MPa) 

1,51 a 3,72 e 2,92 d 3,08 d A 

1,67 a 4,76 f 2,67 c,d 3,05 d B 

1,87 b 3,40 e 2,42 c 3,39 e  C 

 
IAA  
(%) 

17,70 q 15,20 p  16,93 q  15,40 q A 

29,57 s  19,60 r 17,57 q  15,94 p,q B 

34,16 t  15,72 p,q 19,56 r  18,05 q,r C 

**Letras iguais significam efeitos/diferenças não significativas (valor de p ≥ 0,05), representam igualdade ao nível de 95% de 

probabilidade. 

  

Mediante a aplicação dos tratamentos, esperava-se o aumento gradativo dos 

resultados de A para B e este para C. Essa tendência ficou comprovada no parâmetro 

relativo a absorção de água, uma vez que com a adição do tratamento B e 

principalmente C, criava-se uma fina camada laminar sobre a área superficial dos 

blocos. Tomando como exceção o T2C, que apresentou valores inferiores ao T2B.  

No quesito sobre a resistência mecânica, a existência dos tratamentos não 

configurou sempre no aumento gradativo dos resultados, visto que, para o processo 

de ruptura do bloco, fatores referentes ao estado físico do interior do corpo de provas, 

derivado de aspectos operacionais aplicados (prensagem, desmolde e cura, dentre 

outros) são mais relevantes do que apenas uma fina camada superficial. Mesmo 

assim, os tijolos T1 e T4, seguiram a tendência esperada, embora não existir 

diferenças significativas ao nível de 95,0% de probabilidade entre os tratamentos A e 

B para ambos os casos. 

Os ensaios de resistência à compressão, têm a finalidade de verificar a 

capacidade de carga que os blocos podem suportar quando submetidos a uma força 

exercida perpendicularmente sobre suas faces opostas, determinando, desta forma, 

se as amostras oferecem resistências mecânicas adequadas, simulando a pressão 

exercida pelo peso da construção sobre os blocos. 

Os tijolos desenvolvidos apresentaram uma resistência variável, principalmente 

em função do teor de cimento aplicado ou mesmo adição de outros aglomerantes, 

fato que em ambos os casos, lhes confere maior resistência à compressão.  
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Isso fica evidente ao perceber que quando se aumentou a concentração de CP 

de 20,0% em T1 para 40,0% em T2, obteve-se praticamente o dobro (T2C) ou até mais 

que o dobro (T2A e T2B) da resistência à compressão. De forma análoga, as 

resistências também aumentaram, à medida que se introduziu 30,0% de um outro 

aglomerante (argila), de T1 para T3, e aumentou ainda mais quando se adicionou 

20,00% de argila com mais 20,0% de cal em T4; conservando-se a mesma quantidade 

de CP e diminuindo, por conseguinte, as quantidades de RSC. 

Embora os tijolos T2 apresentem maior quantidade de resíduo contaminado, 

com 60,0%, contra 50,0% e 40,0%, em T3 e T4, respectivamente; em geral os tijolos 

T2 apresentaram maior resistência que T3 e T4, em quaisquer dos tratamentos (com 

exceção do T2C e T4C que não apresentam diferenças significativas), no qual, o fator 

que está determinando essa tendência é a maior proporção aplicada de CP.  

Embora os procedimentos metodológicos apresentarem alguma distinção, é 

importante a comparação ao parâmetro de resistência à compressão de normas 

internacionais usadas em alguns países, conforme a Tabela 14. 

Tabela 14 – Diferentes normas referentes à resistência mecânica na E/S 

 Países e/ou 
normas 

Resistência mecânica à 
compressão 

Critério ou rota para 
o material E/S 
 

Canadá 
(Protocolo do Canadá) 

≥ 0,35 MPa O parâmetro serve para avaliar o 
material E/S 

Canadá - WCT 
(Wastewater Technology Center) 

≥ 0,35 MPa Aterro sanitário industrial 

≥ 0,35 MPa Aterro de resíduos urbanos 

Estados Unidos – U.S. EPA 
(United States Environmental 
Protection Agency) 

≥ 0,35 MPa Aterro sanitário 

Holanda De 3,0 a 5,0 MPa Aplicação do material E/S como 
camada de base para rodovias. 

Holanda e França ≥ 1,0 MPa Aterro 

Itália ≥ 2,94 MPa Avalia o material E/S mas não es-
pecifica a disposição ou utilização 

 
Reino Unido 

De 4,5 a 7,0 MPa Aplicação do resíduo E/S como 
material de camada de base 

 De 10,0 a 15,0 MPa Aplicação do resíduo E/S como 
material de camada de cobertura 

Fonte: Adaptado de STEGEMANN, BUENFELD (2003); SPENCE E SHI (2005); BRITO (2007); 

MELCHERT (2012). 
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Observou-se que os tijolos apresentaram resultados satisfatórios para a 

resistência, quando comparados aos valores prescritos nas normas citadas de alguns 

países; ou mesmo quando comparados a tijolos de concreto vazados, como também 

outros tijolos do tipo solo cimento, e ainda mais com blocos argilosos de alvenaria 

convencional.  

À luz da NBR 6136:2007 e NBR 6136:2014, no quesito resistência à 

compressão, cuja classificação para blocos de “concreto vazado” é: Classe A (≥ 6,0 

MPa), Class B (≥ 4,0 MPa), Classe C (≥ 3,0 MPa) e Classe D (≥ 2,0 MPa); se pode 

diagnosticar que dos blocos propostos, T2 e T4 estão em conformidade para serem 

aplicados em obras com função estrutural para uso em elementos de alvenaria acima 

do nível do solo. Enquanto os tijolos T3 só podem ser usados para paredes ou pisos 

simples, ou seja, em paredes de fechamento que não necessitam suportar cargas 

estruturais. Já os tijolos T1, foram reprovados nesse quesito, pois estão fora dos 

limites aceitáveis de compressão para essa categoria. 

No entanto, quando comparado com tijolos mais usados no Brasil, quais sejam 

os tijolos cerâmicos provenientes de olarias, observa-se o valor de “1,5 MPa” para 

blocos cerâmicos para alvenaria de vedação (ABNT NBR 15270-1:2005) e o valor de 

“3,0 MPa”, referente aos blocos cerâmicos para alvenaria estrutural (ABNT NBR 

15270-2:2005); diante do quais, de acordo com essa classificação, todos os tijolos 

desenvolvidos nesse trabalho estariam aptos a serem usados em paredes para 

alvenaria de vedação, inclusive T2 e T4 se adequariam também para parte estrutural 

de obras. 

Os resultados dos experimentos relacionados a resistência à compressão 

foram superiores aos de Pinto (2015), que avaliou tijolos obtidos com uso de solo 

juntamente com resíduos da construção civil, variando de 33,3%, 50,00% e 66,70% a 

proporção entre os aglomerantes, adicionando 10,00% e 12,00%, respectivamente, 

de cimento Portland no traço em volume da composição, onde as resistências 

variaram de 1,09 Mpa a 2,29 MPa aos 28 dias. 

Os valores de T2, T3 e T4 também são parecidos com os de Ramos et al (2009), 

onde para a avaliação da técnica de solidificação/estabilização, produziu blocos 

cerâmicos de vedação que tiveram valores de resistência à compressão variando de 

2,4 a 4,4 MPa. Nesse trabalho, usou lodo contaminado com metais tóxicos 
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proveniente de indústrias têxteis, oscilando de 5% a 25% do material contaminado 

para 75,0% a 95,0% de argila. 

De forma comparativa, não com tijolos, mas sim com outros tipos de corpos de 

provas, em diferentes metodologias dentro do espectro científico para o processo de 

E/S, podemos citar que os resultados dos tijolos T2 e T4, se aproximam dos corpos de 

prova cilíndricos desenvolvidos por Brito e Soares (2009), que apresentaram valores 

de 3,09 MPa, 4,18 MPa e 4,47 Mpa aos 28 dias, sendo compostos, respectivamente, 

por proporções em massa, de “cimento / resíduos sintéticos (Cu2+, Pb2+ e Cd2+)” com 

28,00% para 6,66%, 23,33% para 33,33%, e 18,66% para 40,00%, além de 

apresentarem em média 33,33% de água e diferentes adições de bentonita e cal. O 

que não ocorreu com T3, cujo valor ficou um pouco abaixo, provavelmente devido à 

ausência de cal na composição, e principalmente T1 devido a um alto volume de 

resíduos e ausência dos demais aglomerantes que auxiliam a liga com o cimento 

Portland.  

O intuito do ensaio da verificação da porcentagem de água absorvida, está 

diretamente relacionada com o índice de vazios da massa estrutural do bloco, isto é, 

quanto maior a quantidade de água absorvida, maior presença de microfuros, e 

consequentemente, maior a porosidade existente na massa cerâmica.  

Em relação ao parâmetro de índice de absorção de água (IAA), em geral, os 

tijolos comportaram-se como blocos cerâmicos para alvenaria de vedação e 

estrutural, cuja norma prevê o índice de absorção dentro da margem de 8,0% a 

20,0%. Nesse caso os tijolos T1B e T1C não foram aprovados. Todavia, todos eles 

estão dentro da margem de absorção de água permissíveis pela técnica de E/S que 

infere até 40,0% para a aprovação dos blocos. Fatores como a prensagem, tempo no 

desmolde, cura úmida, presença de orifício, dentre outros, pode ter influenciado 

negativamente para esses dois tipos de blocos apresentarem discrepância em relação 

aos demais tipos.  

Comparado aos resultados de outros trabalhos, o IAA foi menor que os 

resultados obtidos por nos estudos de Pinto (2015), cujos blocos variaram de 20,0 % 

a 25,73% (exceto T1B e T1C) com ensaios de tijolos de solo cimento, adicionados de 

resíduos da construção civil, e ainda menores que os corpos de prova, supracitados, 

de Brito (2009), dentre os quais, a variação foi de 36,85% a 50,06%. 
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Além desses, compara-se também com, quando comparado a outros trabalhos 

como: Ramos, et al., (2009), que trabalhou com blocos cerâmicos na avaliação da 

técnica de E/S no tratamento de resíduo têxtil - produção de bloco cerâmico de 

vedação - com valores variando de 14,0 a 23,2 % de IAA, onde a medida que 

aumentava a concentração de resíduos (de 5%,0 a 25%) aumentava também a o 

índice de absorção de água.  

Reddy e Gupta (2005) que empregaram 12% de cimento Portland para a 

estabilização de solo contendo maior teor de argila e obtiveram absorção de água de 

11,40% (resistência à compressão de 7,19 Mpa); e Grande (2003) que obteve 

resultados de absorção de água próximos, com 13,30% a 16,68%, porém com 

resistência de 2,83 Mpa, onde o autor empregou menor teor de cimento de 10,00%.   

Paralelamente ao estudo para a obtenção da classificação do material final, se 

registra de forma primordial a concentração de metal(is) contaminante(s) no extrato 

lixiviado e solubilizado com respectiva influência do pH, apresentando os valores 

dispostos na Tabela 15. 
 

Tabela 15 – Análises do contaminante lixiviado e solubilizado em mg.L-1 de Cr3+ 

 
Parâmetro 
Analisado 

 
Tipo do Tijolo 

 
Tratamento 

pós 
desmolde T1 T2 T3 T4 

 
Lixiviação dos  

blocos triturados  
(mg.L-1 de Cr3+) 

0,938 e 0,381 b 0,535 d 0,527 d A 

0,238 a 0,443 c 0,410 b,c 0,256 a B 

0,542 d 0,535 d 0,436 b,c 0,396 b C 

 
Solubilização dos  
blocos triturados  
(mg.L-1 de Cr3+) 

0,073 v 0,023 q 0,050 t 0,027 r A 

0,057 u 0,020 p 0,041 s 0,027 r B 

0,055 t,u 0,024 q 0,051 t 0,026 r C 

 
Solubilização dos  
blocos intactos  
(mg.L-1 de Cr3+) 

nd nd nd nd A 

nd nd nd nd B 

nd nd nd nd C 

*nd = não detectado pelo aparelho. 

**Letras iguais significam efeitos/diferenças não significativas (valor de p ≥ 0,05), representam igualdade ao nível de 95% de 

probabilidade. 
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Na análise dos contaminantes, no extrato lixiviado e solubilizado, houve 

realmente uma diminuição de contaminantes liberados em T1 T3 e T4, sempre de A 

para B ou C, mas houve aumento não esperado de B para C. Já na solubilização, a 

redução gradativa ficou comprovada apenas em T1 para os tratamentos, embora T2B 

e T3C, serem semelhantes ao nível considerado. Nos demais casos os valores 

ficaram muito próximos entre sí, não havendo modificações inerentes a aplicação dos 

tratamentos.   

Sobre os blocos que não tiveram liberação de contaminantes, ao nível 

detectado pelo equipamento; ressalta-se que caso houvesse liberação, seria em 

traços mínimos, detectando apenas em partes por bilhão, devido a conservação do 

corpo de prova, onde não houve trituração, mas sim analisados de forma íntegra 

como o procedimento metodológico de algumas normas, ao exemplo da norma 

francesa. 

No Anexo F (normativo) ABNT NBR 10004:2004, o cromo total aparece como 

código de identificação, D009, e Chemical Abstrat Substance, CAS, 7440-47-3. 

Destaca-se que o limite máximo permissível, de acordo com o critério de classificação 

de resíduos sólidos, nesse parâmetro é de 5,0 mg.L-1 para a lixiviação. Isso, permite 

classificar todos os tijolos produzidos, contendo resíduos de Cr3+, enquadrando-se na 

Classe II, ou seja, de “resíduos finais não perigosos”. 

 A principal finalidade da produção dos tijolos foi atendida com êxito, tendo em 

vista que nenhum dos blocos disseminou para o extrato lixiviado, altos teores de 

metal contaminante, outrossim, apenas traços do metal, porém, em quantidades 

permitidas pela legislação vigente, indicando que houve a estabilização desejada dos 

resíduos pelo processo de solidificação, encapsulado pelo cimento Portland. 

Para os ensaios de solubilização, a norma supracitada que é apensada no 

Anexo G, que classifica o extrato dos procedimentos da NBR 10.006:2005, é ainda 

mais restritiva, e tem como o limite de 0,05 mg.L-1. 

No tocante a solubilização do material triturado, é importante citar que há 

restrições aos tijolos T1, pois eles estão acima do limite permissível; devendo esse 

material ser devidamente coletado e descartado em aterros sanitários com 

classificação de não perigosos. 

Os tijolos T3A e T3B, também foram aprovados quanto a solubilidade, inclusive 

o T3C, numericamente não apresenta diferença significativa ao nível de 95,0% de 
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probabilidade com relação ao limite permitido pela norma. No entanto, indica-se 

realizar uma breve diminuição de RSC com aumento de agregado(s) e aglomerante 

neste tipo de bloco, ocasionando em uma melhor margem de segurança, caso esse 

trabalho seja replicado; pois ele aparece limítrofe aos valores permissíveis. 

Portando, os tijolos T1 classificam-se como Classe II – A, ou seja resíduos não 

perigosos e não inertes, apresentado restrições para aplicações, devendo ser 

estocado e disposto em aterro sanitário. Enquanto que os demais tijolos T2, T3 e T4 

como Classe II – B, ou seja, resíduos não perigosos e inertes, podendo ter aplicações 

no cotidiano. 

Rego Silva (2007), utilizou resíduo galvânico, resíduo metalúrgico, resíduos 

têxteis (2 tipos) e resíduo automotivo em moldes hexagonais para o processo de E/S, 

onde encontrou valor de 9,09 mg.L-1 de Cr3+ além de outros metais poluentes para os 

resíduos galvânicos e cuja solubilização não foi detectada pelo equipamento de 

absorção atômica. As concentrações eram minimizadas ou não detectadas quando 

realizava um pré-tratamento aos resíduos.  

Outros estudos que podem ser citados, tais como: blocos de concreto, 

produzidos por Franco (2011), no estudo da E/S de um resíduo sólido industrial em 

matrizes de cimento, quando usou de resíduos oriundos de uma indústria de 

galvanoplastia, diante do qual obteve valores de 0,898 mg.L-1 de Cr3+ para a lixiviação 

e 0,18 para a solubilização mg.L-1 de Cr3+.  Em estudo semelhante, Bertoli (2015) 

melhorou esses resultados ao diminuir a introdução de contaminante, variando de 

2,0% a 10,0% de RSC, obtendo valores de 0,17 mg.L-1 a 0,24 mg.L-1 de Cr3+ para a 

lixiviação e de 0,15 a 0,22 mg.L-1 de Cr3+ no que tange a solubilização. Em ambos os 

trabalhos, os blocos finais classificam-se como Classe II-A, resíduos não perigosos e 

não inertes. Os resultados da atual pesquisa são próximos aos referidos, todavia, o 

teor de cimento Portland usado, bem como, a quantidade de massa contaminada com 

os resíduos metálicos, foram maiores que as dos trabalhos citados. 

No parâmetro de pH, para a lixiviação, aumentou de 2,88 ± 0,05 (solução 

extratora) para valores bem maiores até o final do processo, variando de 9,29 a 11,96, 

conforme demonstra a Figura 78, cujo caráter alcalino se deve principalmente às 

características inorgânicas do cimento Portland, conforme preconiza as fichas 

técnicas de cimento Portland no Brasil, cujo pH do mesmo em presença de solução 

aquosa varia entre 12 e 14 (CIMPOR, 2006).  



163 
Capítulo V- Estabilização por solidificação dos contaminantes (E/S) 

 

Tese de Doutorado                                                                                                                  Henrique César da Silva 

Figura 78 -  Comportamento do pH nos extratos lixiviados em função                
dos tratamentos 

 

 

Também influenciou para o aumento de pH a quantidade de contaminante, que 

em questão (Cr3+) apresenta caráter alcalino; por esse fato explica-se maiores valores 

de pH nos tijolos T1 quando comparados aos tijolos T3 e T4, que têm igualdade de CP, 

porém menores quantidades de resíduos, portanto, menores valores de pH. 

Já para o extrato solubilizado, o pH apresentou valores com faixa de variações 

e desvios padrões entre eles menores, iniciando com 7,2 ± 0,1 da água deionizada e 

oscilando até 12,25 ± 0,06 para T2 em A, B e C, e ao nível de 11,61 ± 0,22 para T1, T3 

e T4 em todos os tratamentos. Novamente é atribuído ao maior índice de pH para o T2 

em decorrência de um maior quantitativo na composição do cimento Portland no 

bloco, com 40% em termos volumétricos. 

O aumento do pH com o decorrer do tempo, é uma das características quando 

se estuda a eficácia do processo de estabilização por solidificação, onde foi 

comprovado ao observar os valores obtidos nos extratos lixiviados e solubilizados. 

Esta fato corrobora com o que foi proposto por Chamie (1994) e Castilhos Jr (2001), 

os quais relatam que o pH da matriz de cimento favorece a formação de cátions em 

hidróxidos e carbonatos insolúveis, e que muitos íons metálicos podem ser 

incorporados à estrutura cristalina da matriz da argamassa.  
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5.6 Conclusões 

No quesito sobre a resistência mecânica, observou-se uma melhores 

resultados quando houve o aumento do teor de cimento Portland, e também à medida 

que era acrescido agregados miúdos (argila e cal), e reduzida a massa de resíduos. 

Todos os blocos produzidos foram aprovados para blocos cerâmicos para 

funcionalidade de alvenaria de vedação, com valores ≥ a 1,5 MPa conforme a (ABNT 

NBR 15270-1:2005), onde T2 e T4 com valores ≥ 3,0 MPa, estão também em 

conformidade para serem aplicados em obras com função estrutural para uso em 

elementos de alvenaria acima do nível do solo, conforme (ABNT NBR 15270-2:2005). 

Quando comparados a blocos de “concreto vazado” pela NBR 6136:2014, 

certifica-se que os blocos T2 e T4 estão em conformidade para serem aplicados em 

obras com função estrutural com classificação C ≥ 3,0 Mpa. Já os tijolos T2B  

apresentam classificação B ≥ 4,0 Mpa,  enquanto os tijolos T3 só podem ser usados 

para paredes ou pisos simples, ou seja, em paredes de fechamento que não 

necessitam suportar cargas.  

Em relação ao parâmetro de índice de absorção de água (IAA), em geral, os 

tijolos foram aprovados (excetuando-se T1B e T1C) como blocos cerâmicos para 

alvenaria de vedação e estrutural, cuja norma prevê o índice de absorção dentro da 

margem de 8,0% a 20,0%. Todavia, todos eles aprovados pelos limites aceitáveis 

pela técnica de E/S que permissível é de 40,0%. 

Por fim, a técnica de E/S usada para a produção de tijolos com resíduos de 

vermiculita contaminada com metal tóxico, representou uma solução viável e está em 

conformidade com os padrões de segurança ambiental, pois além reduzir possíveis 

impactos ambientais causados pela toxicidade/periculosidade do material, e 

agressividade ao meio ambiente (dispensa a queima do bloco argiloso); promove 

concomitantemente, a fabricação de novos materiais que podem ser utilizados na 

construção civil minimizando desta forma geração de custos no ciclo do processo. 
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PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

► Estudar o comportamento da distribuição do tempo de residência dos outros tipos 

de vermiculita existentes, de acordo com a classificação granulométrica (grossa, fina, 

superfina e mícron), em função das mesmas massas aplicadas nos leitos do sitema 

SATIFIC; 

► Monitorar a influência do pH no comportamento do processo de adsorção e troca 

iônica, da vermiculita VM com o sitema SATIFIC; 

► Aplicar a retrolavagem no protótipo, após batelada realizada, para diagnosticar o 

tempo de vida útil do material argiloso no leito processo;  

► Desenvolver um estudo quantitativo, sobre a capacidade de adsorção e troca 

iônica da vermiculita, influenciada sob uma expansão com intervalos de temperatura 

controlados, cujos gradientes oscilem na escala de 600,0°C a 1.100,0°C; 

► Invertigar o comportamento do sistema SATIFIC com a vermiculita, para adsorver 

poluentes, como: corantes, metais tóxicos e fármacos, entre outros; oriundos de 

rejeitos (efluentes) de indústrias, realizando um pré-tratamento, quando necessário.  
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1. Comprovações dos resultados das concentrações nas soluções, por meio do 
espectrômetro de absorção atômica da marca Varian - modelo AA240. 

 
1.1 Resultados para os cátions de cromo. 

Worksheet created 10:47:12 AM 6/19/2017 
Worksheet details: 
Name:    Henrique E2D Cr 19-06-2017 lab 
Analyst: Henrique César da Silva, Rodrigo Vieira, Kepler Borges França.  
 
Optimize stopped 10:53:18 AM 6/19/2017 
Optimize started [Cr] 10:53:20 AM 6/19/2017 
Optimize stopped 10:53:38 AM 6/19/2017 
Worksheet Saved 
 
Analysis started 11:02:50 AM 6/19/2017 (AA Online) 
 
Method: Cr (Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:429.0 nm, Slit Width:0.5 nm, Lamp Current:10.0 mA, Background 
Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.90 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
 
Instrument Zero [Postread=-0.0016Abs, Gain=41%] 
 

Time STANDARD Conc 
mg/L %RSD SD Mean 

Abs BG Abs 
Readings 

Reading 
1 

Reading 
2 

Reading 
3 

11:03:34 AM CAL ZERO                                                  0.000       19.8 0.0003  -0.0016   0.0010 -0.0013 -0.0019 -0.0016 
11:04:16 AM CAL 1 2.000 25.4      0.0007   0.0028   0.0000    0.0021 0.0027 0.0035 
11:04:52 AM CAL 2 20.000 9.4      0.0021   0.0219   0.0005    0.0221 0.0238 0.0197 
11:05:32 AM CAL 3 40.000 5.3      0.0021   0.0398   0.0012    0.0422 0.0386 0.0385 
11:06:08 AM CAL 4 60.000 4.6      0.0030   0.0642   0.0013    0.0609 0.0652 0.0666 
11:06:50 AM CAL 5 80.000 4.2      0.0038   0.0919   0.0017    0.0913 0.0884 0.0960 
11:07:30 AM CAL 6 100.000 6.0      0.0075   0.1249   0.0015    0.1271 0.1165 0.1309 
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Experimento Cr3+, m1 – 1ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 11:08:36 001 76.229    2.6      0.0023   0.0874   0.0015    0.0883 0.0848 0.0892 
2h – A 11:09:40  002 75.099    2.7      0.0023   0.0858   0.0017    0.0836 0.0881 0.0857 
3h - A 11:10:18 003 69.746    0.9 0.0007   0.0783   0.0016    0.0775 0.0786 0.0787 
4h – A 11:10:52 004 61.691    7.4      0.0050   0.0673   0.0013    0.0728 0.0630 0.0661 
5h – A 11:11:22 005 55.503    5.1      0.0030   0.0592   0.0016    0.0587 0.0565 0.0624 
6h - A 11:12:20 006 51.033    6.5      0.0035   0.0536   0.0016    0.0497 0.0547 0.0563 
7h – A 11:13:12 007 46.367    2.9      0.0014   0.0479   0.0012    0.0475 0.0467 0.0494 
8h – A 11:13:50 008 44.796    7.9      0.0037   0.0460   0.0008    0.0489 0.0419 0.0472 
9h - A 11:14:24 009 39.000    6.4      0.0025   0.0392   0.0010    0.0367 0.0417 0.0391 
10h – A 11:14:50 010 34.482    3.6      0.0012   0.0341   0.0014    0.0335 0.0355 0.0332 
11h - A 11:15:18 011 31.829    4.2      0.0013   0.0311   0.0014    0.0299 0.0325 0.0310 
12h – A 11:15:52 012 31.093    3.8      0.0012   0.0304   0.0011    0.0314 0.0306 0.0291 
13h - A 11:16:28 013 28.981    5.4      0.0015   0.0281   0.0012    0.0263 0.0290 0.0289 
14h – A 11:17:02 014 29.668    6.0      0.0017   0.0289   0.0007    0.0309 0.0278 0.0279 
15h - A 11:17:32 015 25.838    9.4      0.0023   0.0248   0.0011    0.0233 0.0235 0.0274 
16h – A 11:18:20 016 24.855    7.5      0.0018   0.0237   0.0014    0.0251 0.0217 0.0244 
17h - A 11:18:50 017 23.382    4.8      0.0011   0.0222   0.0010    0.0215 0.0218 0.0235 
18h – A 11:19:24 018 22.301    5.2      0.0011   0.0211   0.0012    0.0205 0.0205 0.0224 
19h - A 11:19:58 019 22.891    7.7      0.0017   0.0217   0.0008    0.0235 0.0216 0.0201 
20h – A 11:20:30 020 21.123    5.4      0.0011   0.0199   0.0007    0.0198 0.0190 0.0211 
21h - A 11:20:58 021 18.274    6.8      0.0012   0.0171   0.0013    0.0162 0.0167 0.0184 
22h – A 11:21:24 022 17.095    5.5      0.0009   0.0160   0.0014    0.0168 0.0160 0.0151 
23h - A 11:21:50 023 17.095    3.7      0.0006   0.0160   0.0011    0.0160 0.0154 0.0166 
24h – A 11:22:16 024 16.408    0.4      0.0001   0.0153   0.0010    0.0154 0.0154 0.0153 

                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



187 
 

 

                 
Experimento Cr3+, m1 – 2ª Batelada 

 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 11:23:44 025 82.319    2.1      0.0020   0.0964   0.0018    0.0957 0.0986 0.0948 
2h – A 11:24:26 026 70.433    3.7      0.0029   0.0792   0.0017    0.0759 0.0816 0.0802 
3h - A 11:24:54 027 63.655    0.9      0.0006   0.0699   0.0014    0.0692 0.0699 0.0705 
4h – A 11:25:42 028 62.771    4.4      0.0030   0.0687   0.0013    0.0722 0.0668 0.0672 
5h – A 11:26:10 029 60.512    5.0      0.0033   0.0657   0.0011    0.0673 0.0620 0.0679 
6h - A 11:26:38 030 57.172    2.7      0.0017   0.0614   0.0011    0.0633 0.0601 0.0607 
7h – A 11:27:04 031 47.595    8.5      0.0042   0.0494   0.0012    0.0530 0.0448 0.0502 
8h – A 11:27:32 032 46.171    2.4      0.0011   0.0476   0.0016    0.0465 0.0487 0.0477 
9h - A 11:28:36 034 38.018    5.9      0.0022   0.0381   0.0013    0.0358 0.0402 0.0382 
10h – A 11:29:54 035 37.920    7.1      0.0027   0.0380   0.0013    0.0352 0.0383 0.0405 
As alíquotas de 035.1 a 035.15 não foram salvas pelo sistema (software), portanto, os 
procedimentos experimentais foram refeitos para tais amostras após as 114 análises. 

11h - A 
10:28:22 

035.1 
17.842 

(Dil 1:2) 
35.684 

1.6      0.0021   0.1296   0.0064    0.1301 0.1273 0.1314 

12h – A 
10:31:22 

035.2 
16.997 

(Dil 1:2) 
33.994 

6.5      0.0081   0.1239   0.0059    0.1180 0.1331 0.1205 

13h - A 
10:33:34 

035.3 
15.440 

(Dil 1:2) 
30.880 

3.0      0.0034   0.1133   0.0056    0.1170 0.1105 0.1124 

14h – A 
10:36:38 

035.4 
13.216 

(Dil 1:2) 
26.432 

3.6 0.0036   0.0980   0.0077    0.0956 0.0964 0.1021 

15h - A 10:38:02 035.6 27.450  0.8      0.0015   0.1922   0.0099    0.1921 0.1937 0.1908 
16h – A 10:43:42 035.7 25.759  3.4      0.0061   0.1814   0.0107    0.1873 0.1752 0.1817 
17h - A 10:44:30 035.8 24.781 0.9      0.0016   0.1752   0.0109    0.1735 0.1753 0.1767 
18h – A 10:45:26 035.9 22.779 3.8      0.0061   0.1622   0.0094    0.1680 0.1628 0.1558 
19h - A 10:46:24 035.10 22.334  3.2      0.0051   0.1593   0.0097    0.1626 0.1619 0.1535 
20h – A 10:49:58 035.11 21.400 6.6      0.0101   0.1532   0.0100    0.1624 0.1423 0.1551 
21h - A 11:00:46 035.12 21.163 0.4      0.0006   0.1517   0.0036    0.1524 0.1511 0.1516 
22h – A 11:01:44 035.13 20.792 2.6      0.0039   0.1492   0.0037    0.1477 0.1536 0.1464 
23h - A 11:02:44 035.14 19.399 1.7      0.0024   0.1400   0.0013    0.1423 0.1402 0.1376 
24h – A 11:03:44 035.15 18.361  1.8      0.0024   0.1331   0.0018    0.1346 0.1344 0.1303 
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Experimento Cr3+, m2 – 1ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 11:32:14 036 64.196    1.2      0.0009   0.0706   0.0016    0.0711 0.0696 0.0712 
2h – A 11:32:54 037 52.752    5.3      0.0030   0.0557   0.0013    0.0542 0.0591 0.0538 
3h - A 11:33:28 038 39.000 2.6      0.0010   0.0392   0.0011    0.0399 0.0380 0.0398 
4h – A 11:33:58 039 30.552    1.3      0.0004   0.0298   0.0014    0.0295 0.0302 0.0296 
5h – A 11:34:30 040 21.614    0.9      0.0002   0.0205   0.0016    0.0205 0.0207 0.0203 
6h - A 11:34:58 041 18.274 0.7      0.0001   0.0171   0.0010    0.0171 0.0170 0.0172 
7h – A 11:35:36 042 14.639    7.6      0.0010   0.0136   0.0010    0.0126 0.0137 0.0147 
8h – A 11:36:06 043 12.577    8.6  0.0010   0.0116   0.0009    0.0110 0.0128 0.0111 
9h - A 11:36:40 044 9.826   10.4      0.0009   0.0091   0.0008    0.0097 0.0080 0.0096 
10h – A 11:37:54 045 7.076    2.0      0.0001   0.0067   0.0012    0.0065 0.0067 0.0068 
11h - A 11:38:20 046 5.897   20.3      0.0011   0.0056   0.0011    0.0049 0.0050 0.0069 
12h – A 11:39:14 047 4.718    6.7      0.0003   0.0046   0.0011    0.0046 0.0043 0.0049 
13h - A 11:39:42 048 3.540   13.6      0.0005   0.0036   0.0012    0.0035 0.0031 0.0041 
14h – A 11:40:10 049 2.361   16.0      0.0004   0.0026   0.0012    0.0021 0.0027 0.0029 
15h - A 11:40:48 050 1.870   26.5      0.0006   0.0021   0.0009    0.0015 0.0025 0.0024 

 CAL:   CAL ZERO 
 11:42:16 CAL 0.000    1.6      0.0000  -0.0022   0.0012   -0.0022 -0.0022 -0.0023 
 CAL:   CAL 2 - Reslope  
 11:43:20 CAL 20.000    1.5      0.0003   0.0200   0.0012    0.0196 0.0202 0.0200 

16h – A 11:44:18 051 2.158   14.5      0.0003   0.0018   0.0011    0.0021 0.0016 0.0018 
17h - A 11:44:50 052 1.403   29.7      0.0004   0.0012   0.0011    0.0016 0.0013 0.0009 
18h – A 11:45:26 053 0.863   55.6      0.0005   0.0009   0.0007    0.0004 0.0013 0.0009 
Teste 17h 11:46:02 054 1.403   74.8      0.0010   0.0013   0.0006    0.0014 0.0003 0.0022 
19h - A 11:46:58 055 -0.188   >100      0.0002   0.0000   0.0010    0.0000 0.0002 -0.0002 
20h – A 11:47:48 056 -0.312   >100      0.0004  -0.0001   0.0009   -0.0006 0.0003 0.0001 
21h - A 11:48:18 057 -0.458   >100      0.0004  -0.0002   0.0008    0.0003 -0.0005 -0.0004 
22h – A 11:48:58 058 -0.424 >100      0.0003  -0.0002   0.0007    0.0001 -0.0002 -0.0004 
23h - A 11:49:24 059 -0.731   >100      0.0006  -0.0004   0.0006    0.0003 -0.0008 -0.0007 
24h – A 11:50:08 060 -1.049   38.9      0.0002  -0.0006   0.0007   -0.0008 -0.0007 -0.0004 
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Experimento Cr3+, m2 – 2ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 11:51:20 061 65.588    7.9      0.0051   0.0644   0.0015    0.0628 0.0604 0.0701 
2h – A 11:52:00 062 48.868    6.9      0.0031   0.0455   0.0012    0.0438 0.0436 0.0491 
3h - A 11:52:28 063 33.873    3.7      0.0011   0.0299   0.0014    0.0287 0.0309 0.0301 

Teste 3 h 11:52:56 064 32.363    5.8 0.0016   0.0285   0.0011    0.0267 0.0300 0.0286 
4h – A 11:53:48 065 25.351    1.4      0.0003   0.0218   0.0011    0.0221 0.0217 0.0215 
5h – A 11:54:18 066 22.978    5.3      0.0010   0.0195   0.0011    0.0188 0.0191 0.0207 
6h - A 11:54:58 067 18.447    7.9      0.0012   0.0155   0.0010    0.0151 0.0145 0.0169 
7h – A 11:55:26 068 14.563   11.0      0.0013   0.0121   0.0009    0.0123 0.0107 0.0133 
8h – A 11:56:02 069 12.190    8.0      0.0008   0.0101   0.0010    0.0109 0.0093 0.0100 
9h - A 11:56:28 070 8.954    1.1      0.0001   0.0074   0.0012    0.0074 0.0073 0.0074 
10h – A 11:56:56 071 7.336    5.8      0.0003   0.0060   0.0014    0.0063 0.0056 0.0060 
11h - A 11:57:34 072 6.365   15.1      0.0008   0.0052   0.0011    0.0043 0.0058 0.0056 
12h – A 11:58:02 073 4.747   12.8      0.0005   0.0039   0.0012    0.0034 0.0044 0.0039 
13h - A 11:58:32 074 3.560   18.0      0.0005   0.0030   0.0008    0.0035 0.0024 0.0030 
14h – A 11:58:58 075 2.050   42.4      0.0008   0.0018   0.0011    0.0027 0.0013 0.0014 
15h - A 11:59:30 076 0.971   34.0      0.0003   0.0009   0.0013    0.0006 0.0012 0.0011 
16h - A 12:00:04  077 0.648   29.1      0.0002   0.0007   0.0011    0.0005 0.0008 0.0008 
17h – A 12:00:30 078 0.648   19.7      0.0001   0.0007   0.0010    0.0006 0.0009 0.0006 
18h - A 12:01:30 079 0.540   >100      0.0006   0.0006   0.0008    0.0012 0.0007 0.0000 
19h - A 12:01:58 080 -0.371   >100      0.0005  -0.0001   0.0010    0.0004 -0.0004 -0.0004 
20h – A 12:02:42 081 -0.107   >100      0.0004   0.0001   0.0010   -0.0002 0.0000 0.0006 
21h - A 12:03:18 082 -0.724   65.7      0.0003  -0.0004   0.0011   -0.0003 -0.0007 -0.0002 
22h – A 12:03:42 083 -0.929   59.1      0.0003  -0.0005   0.0011   -0.0009 -0.0005 -0.0002 
23h - A 12:04:24 084 -0.732   >100      0.0005  -0.0004   0.0009   -0.0003 0.0000 -0.0009 
24h – A 12:04:52 085 -0.948   77.6      0.0004  -0.0006   0.0010   -0.0009 -0.0001 -0.0007 
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Experimento Cr3+, m3 – 1ª Batelada 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 12:08:24 086 55.556   11.6      0.0061   0.0528   0.0015    0.0544 0.0461 0.0581 
2h – A 12:09:10 087 28.048    3.6      0.0009   0.0243   0.0013    0.0243 0.0253 0.0235 
3h - A 12:09:40 088 16.397    5.7      0.0008   0.0136   0.0012    0.0140 0.0127 0.0142 
4h – A 12:10:06 089 10.788   10.7      0.0010   0.0089   0.0009    0.0079 0.0099 0.0089 
5h – A 12:10:34 090 6.365    7.1      0.0004   0.0053   0.0009    0.0048 0.0055 0.0054 
6h - A 12:11:12 091 4.100   17.3      0.0006   0.0034   0.0007    0.0028 0.0039 0.0034 
7h – A 12:11:40 092 1.079   76.3      0.0008   0.0010   0.0012    0.0003 0.0019 0.0009 
8h – A 12:12:30 093 0.216   23.0      0.0001   0.0004   0.0009    0.0004 0.0003 0.0005 
9h - A 12:13:04 094 -0.891   28.7      0.0001  -0.0005   0.0010   -0.0004 -0.0007 -0.0004 
10h – A 12:13:50 095 -0.603   >100      0.0003  -0.0003   0.0006    0.0001 -0.0005 -0.0005 
11h - A 12:14:18 096 -1.243   51.6      0.0004  -0.0008   0.0007   -0.0003 -0.0011 -0.0010 
12h – A 12:14:48 097 -1.350   57.7      0.0005  -0.0009   0.0005   -0.0009 -0.0013 -0.0003 
13h - A 12:15:18 098 -2.457   30.0      0.0005  -0.0017   0.0011   -0.0022 -0.0012 -0.0017 
14h – A 12:15:44 099 -2.193    7.2      0.0001  -0.0015   0.0009   -0.0014 -0.0015 -0.0016 
15h - A 12:16:24 100 -1.799   35.8      0.0004  -0.0012   0.0006   -0.0009 -0.0017 -0.0010 
As alíquotas seguintes continuaram a apresentar valores referentes a concentração abaixo do 
detectável pelo equipamento (a nível de 0,0 mg/L), sendo executados no modo manual com a mesma 
curva de calibração no dia 03/11/2017, para fins de comprovação. 
Teste 5 h 12:47:22 100.1 6.574    1.2      0.0014   0.1119  -0.0030    0.1108 0.1115 0.1134 
16h - A 12:48:12 100.2 -0.324    5.1 0.0007   -0.0137  -0.0039    -0.0144 -0.0137 -0.0130 
17h – A 12:49:06 100.3 -0.328    5.9      0.0008   -0.0138  -0.0045    -0.0129 -0.0142 -0.0143 
18h - A 12:50:14 100.4 -0.079    6.8      0.0007   -0.0096  -0.0050    -0.0091 -0.0094 -0.0103 
19h - A 12:51:36 100.5 -0.029   10.2      0.0008   -0.0078  -0.0040    -0.0085 -0.0069 -0.0080 
20h – A 12:52:28 100.6 -0.123   17.1      0.0018   -0.0104  -0.0051    -0.0094 -0.0124 -0.0093 
21h - A 12:53:40 100.7 -0.056    4.4      0.0004   -0.0092  -0.0053    -0.0093 -0.0088 -0.0096 
22h – A 12:54:46 100.8 -0.135   10.2      0.0011   -0.0106  -0.0046    -0.0109 -0.0115 -0.0094 
23h - A 12:55:40 100.9 -0.015    2.2      0.0002   -0.0086  -0.0047    -0.0084 -0.0087 -0.0086 
24h – A 12:56:34 100.10 -0.089    5.7      0.0004   -0.0068  -0.0046    -0.0063 -0.0070 -0.0069 
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Experimento Cr3+, m3 – 2ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
 CAL:   CAL ZERO                                                   
 12:17:34 CAL 0.000   15.8      0.0003  -0.0019   0.0007   -0.0018 -0.0022 -0.0017 
 CAL:   STANDARD 1                                                 
 12:19:16 CAL 2.000   >100      0.0006   0.0004   0.0013    0.0005 -0.0003 0.0008 
 CAL:   STANDARD 2                                                
 12:20:04 CAL 20.000   10.9      0.0024   0.0217   0.0006    0.0212 0.0196 0.0243 
 CAL:   STANDARD 3                                                
 12:20:50 CAL 40.000    8.2      0.0033   0.0405   0.0008    0.0389 0.0443 0.0382 
 CAL:   STANDARD 4                                                
 12:21:34 CAL 60.000    3.9      0.0023   0.0606   0.0016    0.0621 0.0617 0.0579 
 CAL:   STANDARD 5                                                
 12:22:14 CAL 80.000    3.7      0.0031   0.0849   0.0018    0.0876 0.0856 0.0815 
 CAL:   STANDARD 6 
 12:22:54 CAL 100.000    4.2      0.0048   0.1157   0.0018    0.1113 0.1209 0.1148 

1h - A 12:24:10 101 52.914    3.9      0.0021   0.0539   0.0013    0.0532 0.0522 0.0563 
2h – A 12:24:38 102 27.769    3.1      0.0008   0.0264   0.0014    0.0258 0.0273 0.0260 
3h - A 12:25:48 103 18.838    1.9      0.0003   0.0172   0.0011    0.0176 0.0169 0.0172 
4h – A 12:26:26 104 12.430    0.6      0.0001   0.0110   0.0007    0.0111 0.0110 0.0110 
5h – A 12:27:00 105 8.061 12.5      0.0009   0.0069   0.0011    0.0065 0.0079 0.0063 
6h - A 12:27:44 106 5.440   17.9      0.0008   0.0044   0.0005    0.0049 0.0035 0.0049 
7h – A 12:28:12 107 3.304   17.7      0.0004   0.0024   0.0007    0.0027 0.0019 0.0027 
8h – A 12:28:42 108 1.751   28.5      0.0003   0.0010   0.0011    0.0010 0.0007 0.0012 
9h - A 12:29:14 109 0.683   >100      0.0003   0.0000   0.0009   -0.0002 -0.0001 0.0004 
10h – A 12:29:46 110 0.081   40.6      0.0002  -0.0005   0.0009   -0.0003 -0.0004 -0.0007 
11h - A 12:30:18 111 -0.104   65.2      0.0004  -0.0006   0.0007   -0.0002 -0.0011 -0.0006 
12h – A 12:31:14 112 -0.926   15.1      0.0002  -0.0014   0.0009   -0.0014 -0.0016 -0.0011 
13h - A 12:32:20 113 -0.916   24.2      0.0003  -0.0014   0.0008   -0.0010 -0.0015 -0.0016 
14h – A 12:32:56 114 -0.896   37.9      0.0005  -0.0013   0.0005   -0.0016 -0.0008 -0.0017 
Cr (Flame) - analysis time to date: 90minutes 
Worksheet Saved 
Analysis paused 12:33:34 PM 6/19/2017 - analysis time to date: 90minutes. 
As alíquotas seguintes continuaram a apresentar valores referentes a concentração abaixo do 
detectável pelo equipamento (a nível de 0,0 mg/L), sendo executados no modo manual com a 
mesma curva de calibração no dia 03/11/2017, para fins de comprovação. 
15h - A 12:58:22 114.1 -0.566    3.7      0.0007   -0.0177  -0.0046    -0.0171 -0.0177 -0.0184 
16h – A 12:59:14 114.2 -0.328    2.4 0.0003   -0.0138  -0.0047    -0.0135 -0.0137 -0.0142 
17h - A 1:00:14 114.3 -0.328    3.7      0.0005   -0.0138  -0.0052    -0.0132 -0.0142 -0.0140 
18h – A 1:01:08 114.4 -0.261    5.1      0.0006   -0.0127  -0.0048    -0.0120 -0.0133 -0.0127 
19h - A 1:02:14 114.5 -0.321    4.8      0.0007   -0.0137  -0.0052    -0.0141 -0.0140 -0.0129 
20h – A 1:03:10 114.6 -0.038   10.5      0.0009   -0.0089  -0.0039    -0.0089 -0.0098 -0.0079 
21h - A 1:03:46 114.7 -0.176    4.7      0.0005   -0.0112  -0.0045    -0.0111 -0.0108 -0.0118 
22h – A 1:04:52 114.8 -0.042    6.8      0.0006   -0.0090  -0.0050    -0.0091 -0.0084 -0.0096 
23h - A 1:05:38 114.9 -0.135 1.9      0.0002   -0.0106  -0.0059    -0.0105 -0.0105 -0.0108 
24h – A 1:06:30 114.10 -0.075    7.1      0.0007   -0.0095  -0.0046    -0.0093 -0.0090 -0.0103 
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Worksheet created 8:22:52 PM 12/1/2017 

Worksheet details: 
Name:    Cromo - Triplicatas 
Analyst: Henrique César da Silva, Rodrigo Vieira, Kepler Borges França. 
 
Optimize stopped 8:25:48 PM 12/1/2017 
Optimize started [Cr] 8:25:48 PM 12/1/2017 
Optimize stopped 8:26:52 PM 12/1/2017 
Optimize started [Cr] 8:27:02 PM 12/1/2017 
Optimize stopped 8:27:08 PM 12/1/2017 
Worksheet Saved 
 
Analysis started 8:27:12 PM 12/1/2017 (AA Online) 
Method: Cr  (Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:429.0 nm, Slit Width:0.5 nm, Lamp Current:7.0 mA, Background Correction:BC 
On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.90 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
 
Instrument Zero [Postread=0.0004Abs, Gain=46%] 
 
 

 
 

 

Time STANDARD Conc 
mg/L %RSD SD Mean 

Abs BG Abs 
Readings 

Reading 
1 

Reading 
2 

Reading 
3 

8:28:08 PM CAL ZERO                                                  0.000       10.6      0.0003  -0.0026   0.0025   -0.0026 -0.0023 -0.0028 
8:29:16 PM CAL 1 5.000    1.3      0.0002   0.0140   0.0023    0.0142 0.0138 0.0141 
8:30:14 PM CAL 2 10.000    0.3      0.0001   0.0264   0.0023    0.0264 0.0263 0.0265 
8:31:04 PM CAL 3 20.000    0.9      0.0005   0.0539   0.0023    0.0536 0.0538 0.0545 
8:31:54 PM CAL 4 30.000    0.9      0.0007   0.0757   0.0060    0.0750 0.0763 0.0758 
8:32:42 PM CAL 5 100.000    1.2      0.0031   0.2707   0.0042    0.2738 0.2707 0.2676 
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Experimento Cr3+, m1 – (Triplicata) 

 
 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 8:33:32 001 82.419    0.4      0.0010   0.2210   0.0066    0.2204 0.2204 0.2221 
2h – A 8:34:14  002 75.421    0.8      0.0017   0.2015   0.0068    0.2031 0.1998 0.2016 
3h - A 8:34:44 003 68.300    0.1      0.0002   0.1817   0.0069    0.1815 0.1818 0.1818 
4h – A 8:35:16 004 60.888    0.4      0.0006   0.1614   0.0069    0.1622 0.1611 0.1610 
5h – A 8:35:42 005 57.523    0.8      0.0012   0.1521   0.0067    0.1508 0.1526 0.1531 
6h - A 8:36:10 006 51.573    3.2      0.0043   0.1359   0.0068    0.1313 0.1365 0.1400 
7h – A 8:37:00 007 48.110    0.1      0.0001   0.1266   0.0069    0.1267 0.1265 0.1267 
8h – A 8:37:28 008 42.502    0.6      0.0006   0.1115   0.0069    0.1110 0.1122 0.1113 
9h - A 8:37:58 009 41.697    0.9      0.0009   0.1093   0.0083    0.1089 0.1086 0.1104 
10h – A 8:39:04 010 38.210    1.0      0.0010   0.1000   0.0072    0.1005 0.1006 0.0987 
11h - A 8:39:36 011 36.406    0.2      0.0002   0.0951   0.0072 0.0952 0.0953 0.0949 
12h – A 8:40:22 012 35.601    0.9      0.0008   0.0930   0.0070    0.0930 0.0922 0.0938 
13h - A 8:40:52 013 32.309    0.0      0.0000   0.0842   0.0072    0.0841 0.0842 0.0842 
14h – A 8:41:20 014 30.846    1.1      0.0009   0.0803   0.0073    0.0808 0.0809 0.0793 
15h - A 8:41:52 015 29.798    1.0      0.0008   0.0775   0.0074    0.0774 0.0769 0.0784 
16h – A 8:42:42 016 29.725    0.6      0.0004   0.0774   0.0076    0.0779 0.0771 0.0772 
17h - A 8:43:24 017 25.433    0.8      0.0005   0.0660   0.0075    0.0654 0.0661 0.0664 
18h – A 8:43:56 018 25.189    1.6      0.0010   0.0654   0.0076    0.0643 0.0655 0.0663 
19h - A 8:44:34 019 23.238    1.5      0.0009   0.0602   0.0076    0.0611 0.0601 0.0594 
20h – A 8:45:26 020 22.556    1.9      0.0011   0.0584   0.0073    0.0571 0.0593 0.0589 
21h - A 8:45:54 021 21.166    0.9      0.0005   0.0547   0.0078    0.0547 0.0543 0.0553 
22h – A 8:46:20 022 20.166    0.3      0.0002   0.0521   0.0077    0.0522 0.0519 0.0522 
23h - A 8:46:48 023 19.678    1.4      0.0007   0.0508   0.0075    0.0501 0.0509 0.0515 
24h – A 8:47:50 024 18.361    1.0      0.0005   0.0474   0.0080    0.0469 0.0473 0.0479 
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Experimento Cr3+, m2 – (Triplicata) 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 8:53:18 028 58.254    0.4      0.0006   0.1542   0.0091    0.1546 0.1535 0.1545 
2h – A 8:54:06 029 43.794    0.6      0.0007   0.1150   0.0089    0.1155 0.1152 0.1142 
3h - A 8:55:46 030 34.138    0.4      0.0004   0.0891   0.0094    0.0889 0.0889 0.0895 
4h – A 8:57:04 031 26.238 1.3 0.0009   0.0681   0.0093    0.0679 0.0691 0.0673 
5h – A 8:58:00 032 23.043    0.7      0.0004   0.0597 0.0092 0.0598 0.0599 0.0592 
6h - A 8:58:44 033 17.752    0.5      0.0002 0.0458 0.0095 0.0455 0.0459 0.0460 
7h – A 8:59:58 034 13.875    0.8 0.0003 0.0357   0.0096    0.0357 0.0359 0.0354 
8h – A 9:00:40 035 12.412    1.6      0.0005   0.0318   0.0094    0.0324 0.0314 0.0316 
9h - A 9:01:26 036 9.754    0.2      0.0001   0.0249   0.0094    0.0248 0.0249 0.0249 
10h – A 9:01:52 037 8.266    2.2      0.0005   0.0210   0.0098    0.0211 0.0205 0.0214 
11h - A 9:02:18 038 7.681    0.8      0.0002   0.0195   0.0067    0.0197 0.0196 0.0194 
12h – A 9:02:44 039 6.413    1.4      0.0002   0.0162   0.0060    0.0165 0.0162 0.0160 
13h - A 9:03:56 040 4.462    1.8      0.0002   0.0112   0.0066    0.0111 0.0114 0.0110 
14h – A 9:05:20 041 3.633    2.6      0.0002   0.0090   0.0067    0.0088 0.0091 0.0092 
15h - A 9:05:48 042 3.097    8.7      0.0007   0.0077   0.0070    0.0074 0.0072 0.0084 
16h – A 9:06:18 043 2.707    9.3      0.0006   0.0067   0.0065    0.0066 0.0061 0.0073 
17h - A 9:06:50 044 2.463    9.9      0.0006   0.0061   0.0064    0.0062 0.0066 0.0054 
18h – A 9:08:12 045 2.048    3.8      0.0002   0.0050   0.0067    0.0049 0.0052 0.0048 
19h - A 9:08:38 046 1.756   13.8      0.0006   0.0042   0.0072    0.0049 0.0041 0.0037 
20h – A 9:09:54 047 1.683    2.3      0.0001   0.0040   0.0070    0.0040 0.0041 0.0039 
21h - A 9:10:24 048 1.536    5.8      0.0002   0.0037   0.0068    0.0039 0.0035 0.0037 
22h – A 9:10:50 049 1.195    6.2      0.0002   0.0028   0.0071    0.0027 0.0027 0.0030 
23h - A 9:11:18 050 1.244   13.8      0.0004   0.0029   0.0071    0.0026 0.0028 0.0034 

 CAL:   CAL ZERO 
 9:12:04 CAL 0.000    5.9      0.0001   0.0023   0.0075    0.0022 0.0024 0.0023 
 CAL:   Reslope STANDARD 2 
 9:16:00 CAL 10.000 2.6      0.0006   0.0223   0.0084    0.0216 0.0227 0.0225 

24h – A 9:21:00 054 1.072   29.6      0.0005   0.0016   0.0090    0.0020 0.0018 0.0011 
 
 

Cr  (Flame) - analysis time to date: 47minutes 
Worksheet Saved 
 
Analysis paused 9:14:48 PM 12/1/2017 - analysis time to date: 47minutes 
Analysis resumed 9:14:52 PM 12/1/2017 (AA Online) 
 
Method: Cr  (Flame) 
 
Instrument settings: 
Wavelength:429.0 nm, Slit Width:0.5 nm, Lamp Current:7.0 mA, Background Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.90 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
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Experimento Cr3+, m3 – (Triplicata) 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 9:27:08 055 49.344 0.6      0.0007   0.1061   0.0142    0.1059 0.1056 0.1069 
2h – A 9:28:24 056 30.147    0.9      0.0006   0.0646   0.0138    0.0652 0.0641 0.0646 
3h - A 9:29:14 057 20.439    0.9      0.0004   0.0436   0.0137    0.0432 0.0440 0.0436 
4h – A 9:29:56 058 12.483    1.4      0.0004   0.0264   0.0136    0.0266 0.0265 0.0260 
5h – A 9:30:58 059 7.909    4.0      0.0007   0.0165   0.0134    0.0158 0.0171 0.0165 
6h - A 9:32:06 060 5.816    3.3      0.0004   0.0119   0.0104    0.0115 0.0121 0.0122 
7h – A 9:32:32 061 2.434    0.7      0.0000   0.0045   0.0135    0.0046 0.0045 0.0045 
8h – A 9:32:58 062 2.726    3.6      0.0002   0.0052   0.0100    0.0053 0.0050 0.0053 
9h - A 9:33:26 063 0.974   10.7      0.0001   0.0014   0.0104    0.0014 0.0015 0.0012 
10h – A 9:34:30 064 1.120   24.3      0.0004   0.0017   0.0097    0.0017 0.0021 0.0013 
11h - A 9:35:20 065 0.390   >100      0.0001   0.0001   0.0103    0.0003 0.0000 0.0001 
F9919: Low oxidant pressure 66:     
Sample 066  9:35:20 PM 12/1/2017                                                                                  
 
Cr  (Flame) - analysis time to date: 72minutes 
Worksheet Saved 
Analysis stopped 9:40:38 PM 12/1/2017 - analysis time to date: 72minutes 
Worksheet Saved 
Analysis started 9:41:34 PM 12/1/2017 (AA Online) 
 
Method: Cr  (Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:429.0 nm, Slit Width:0.5 nm, Lamp Current:7.0 mA, Background Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.90 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
Instrument Zero [Postread=-0.0005Abs, Gain=46%] 
 

Time STANDARD Conc 
mg/L %RSD SD Mean 

Abs BG Abs 
Readings 

Reading 
1 

Reading 
2 

Reading 
3 

9:42:24 PM CAL ZERO                                                  0.000       15.6      0.0003  -0.0020   0.0018   -0.0022 -0.0016 -0.0021 
9:43:00 PM CAL 1 5.000    3.3      0.0004   0.0121   0.0021    0.0121 0.0117 0.0125 
9:43:46 PM CAL 2 10.000    2.7      0.0006   0.0239   0.0020    0.0246 0.0233 0.0239 
9:44:28 PM CAL 3 20.000    1.2      0.0006   0.0474   0.0025    0.0478 0.0477 0.0468 
9:45:06 PM CAL 4 30.000    2.4      0.0016   0.0673   0.0055    0.0657 0.0671 0.0689 
9:45:44 PM CAL 5 100.000    1.2      0.0029   0.2370   0.0069    0.2371 0.2340 0.2398 

12h – A 9:46:34 066 -0.208   80.9      0.0006  -0.0007   0.0029   -0.0001 -0.0008 -0.0012 
13h - A 9:47:16 067 -0.175   33.9      0.0002  -0.0006   0.0026   -0.0004 -0.0007 -0.0007 
14h – A 9:47:42 068 -0.292   74.7      0.0007  -0.0009   0.0027   -0.0011 -0.0014 -0.0001 
15h - A 9:48:08 069 -0.369   67.7      0.0007  -0.0011   0.0027   -0.0017 -0.0003 -0.0012 
16h – A 9:48:36 070 -0.616    9.3      0.0002  -0.0016   0.0029   -0.0016 -0.0018 -0.0015 
17h - A 9:49:02 071 -0.588   33.7      0.0005  -0.0016   0.0027   -0.0019 -0.0019 -0.0010 
18h – A 9:50:14 072 -0.183   >100      0.0007  -0.0006   0.0017   -0.0008 -0.0013 0.0001 
19h - A 9:50:42 073 -0.338   >100      0.0012  -0.0010   0.0014   -0.0007 -0.0023 0.0000 
20h – A 9:51:08 074 -0.117   >100      0.0008  -0.0005   0.0015   -0.0001 -0.0014 0.0000 
21h - A 9:51:36 075 -0.254   99.6      0.0008  -0.0008   0.0012   -0.0003 -0.0017 -0.0004 
22h – A 9:52:02 076 -0.608   33.2      0.0005  -0.0016   0.0021   -0.0010 -0.0021 -0.0017 
23h - A 9:52:28 077 -0.372   >100      0.0014  -0.0011   0.0017    0.0003 -0.0025 -0.0010 
24h – A 9:52:54 078 -0.581   62.4      0.0010  -0.0016   0.0017   -0.0007 -0.0013 -0.0026 
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Experimento: Cr3+ na Mistura de Sais, m2 – 1ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 9:56:38 079 13.220   13.0      0.0039   0.0302   0.0050    0.0326 0.0256 0.0322 
1h – F 9:57:14 080 9.317    7.0      0.0015   0.0211   0.0024    0.0212 0.0226 0.0196 
1h - C 9:57:46 081 13.024   11.8      0.0035   0.0298   0.0046    0.0305 0.0259 0.0328 
3h - A 9:58:20 082 2.439   35.4      0.0019   0.0054   0.0019    0.0039 0.0075 0.0047 
3h – F 9:59:04 083 1.317   39.7      0.0011   0.0028   0.0021    0.0040 0.0027 0.0018 
3h - C 9:59:30 084 0.781   73.8      0.0012   0.0016   0.0053    0.0011 0.0029 0.0007 
5h – A 10:01:16 085 -0.370   26.2      0.0003  -0.0011   0.0030   -0.0014 -0.0011 -0.0008 
5h – F 10:01:54 086 -1.799   34.6      0.0015  -0.0043   0.0059   -0.0051 -0.0053 -0.0026 
5h - C 10:02:22 087 -0.153   >100      0.0011  -0.0006   0.0025   -0.0007 -0.0016 0.0006 
7h – A 10:03:20 088 -0.446   55.7      0.0007  -0.0012   0.0015   -0.0016 -0.0004 -0.0016 
7h – F 10:03:50 089 -0.630   77.4      0.0013  -0.0017   0.0020   -0.0020 -0.0002 -0.0028 
7h - C 10:05:40 090 -2.012   19.0      0.0009  -0.0048   0.0052   -0.0043 -0.0043 -0.0059 
9h – A 10:06:14 091 -1.736   23.7      0.0010  -0.0042   0.0049   -0.0044 -0.0050 -0.0031 
9h – F 10:06:58 092 -2.182   10.6      0.0006  -0.0052   0.0056   -0.0058 -0.0050 -0.0048 
9h - C 10:07:30 093 -0.865   27.6      0.0006  -0.0022   0.0025   -0.0017 -0.0021 -0.0029 
12h – A 10:08:00 094 -2.000   12.4      0.0006  -0.0048   0.0049   -0.0044 -0.0055 -0.0046 
12h – F 10:09:08 095 -0.952   32.8      0.0008  -0.0024   0.0029   -0.0015 -0.0026 -0.0031 
12h - C 10:09:40 096 -2.000   12.2      0.0006  -0.0048   0.0052   -0.0049 -0.0053 -0.0042 
15h – A 10:10:14 097 -0.687   41.8      0.0008  -0.0018   0.0023   -0.0021 -0.0009 -0.0024 
15h – F 10:11:38 098 -0.995   23.5      0.0006  -0.0025   0.0030 -0.0024 -0.0020 -0.0031 
15h - C 10:12:26 099 -0.629   73.2      0.0012  -0.0017   0.0021   -0.0023 -0.0025 -0.0003 
18h – A 10:13:42 100 -0.673   49.3      0.0009  -0.0018   0.0021   -0.0008 -0.0025 -0.0020 
18h – F 10:14:38 101 -0.579   34.2      0.0005  -0.0015   0.0020   -0.0011 -0.0021 -0.0014 
18h - C 10:15:18 102 -2.228   16.9      0.0009  -0.0053   0.0058   -0.0043 -0.0059 -0.0057 
21h – A 10:15:46 103 -0.749   40.1      0.0008  -0.0019   0.0024   -0.0010 -0.0024 -0.0024 
21h – F 10:16:22 104 -0.830   70.2      0.0015  -0.0021   0.0025   -0.0029 -0.0004 -0.0030 
21h - C 10:17:02 105 -1.888   21.0      0.0010  -0.0045   0.0051   -0.0053 -0.0035 -0.0049 
24h – A 10:19:04 106 -0.771   36.4      0.0007  -0.0020   0.0026   -0.0028 -0.0018 -0.0014 
24h – F 10:20:22 107 -1.990   15.5      0.0007  -0.0048   0.0051   -0.0047 -0.0056 -0.0041 
24h - C 10:21:10 108 -0.911   53.1      0.0012  -0.0023   0.0027   -0.0029 -0.0009 -0.0031 

  
Worksheet Saved 
10:21:34 PM 12/1/2017 
 
Cr  (Flame) - analysis time to date: 111minutes 
Worksheet Saved 
 
Analysis stopped 10:21:36 PM 12/1/2017 - analysis time to date: 112minutes 
Worksheet Saved 
Worksheet closed 10:21:42 PM 12/1/2017. 
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Worksheet created 9:54:06 PM 7/31/2017 

Worksheet details: 
Name:    Henrique Cr 01-08-2017 pad mae 
Analyst: Henrique César da Silva, Rodrigo Vieira, Kepler Borges França.  
Comments: 
 
Optimize stopped 9:55:30 PM 7/31/2017 
Optimize started [Cr] 9:55:30 PM 7/31/2017 
F9923: Flame failed to ignite 
F9921: Flame out 
 
Optimize stopped 9:58:06 PM 7/31/2017 
Optimize stopped 9:58:26 PM 7/31/2017 
Optimize started [Cr] 9:58:26 PM 7/31/2017 
Optimize stopped 10:00:02 PM 7/31/2017 
Worksheet Saved 
 
Analysis started 10:04:32 PM 7/31/2017 (AA Online) 
Method: Cr(Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:425.4 nm, Slit Width:0.2 nm, Lamp Current:10.0 mA, Background 
Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.90 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
 
Instrument Zero [Postread=0.0018Abs, Gain=46%] 
 

Time STANDARD Conc 
mg/L %RSD SD Mean 

Abs BG Abs 
Readings 

Reading 
1 

Reading 
2 

Reading 
3 

10:05:26 AM CAL ZERO                                                  0.000       30.0      0.0003  -0.0010   0.0009   -0.0009 -0.0013 -0.0007 
10:06:12 AM CAL 1 10.000 1.8      0.0008   0.0436   0.0024    0.0427 0.0441 0.0441 
10:07:06 AM CAL 2 20.000 1.0      0.0009   0.0877   0.0029    0.0874 0.0870 0.0887 
10:08:02 AM CAL 3 30.000 0.2      0.0003   0.1240   0.0051    0.1239 0.1243 0.1238 
10:09:08 AM CAL 4 40.000 0.5      0.0007   0.1619   0.0064    0.1611 0.1622 0.1625 

 

 



198 
 

 

Experimento: Cr3+ na Mistura de Sais, m3 – 1ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
Solução 
mãe 10:10:00 001 36.348    0.9      0.0014   0.1487   0.0052    0.1474 0.1485 0.1501 

Solução 
mãe 10:10:32 002 36.620    0.2      0.0002   0.1496   0.0052    0.1497 0.1493 0.1498 

1h - A 10:13:50 003 9.326    0.4      0.0002   0.0412   0.0013    0.0410 0.0413 0.0411 
1h – F 10:14:30 004 3.459    4.5      0.0007 0.0150 0.0001    0.0145 0.0147    0.0157 
1h - C 10:14:58 005 8.840    1.6      0.0006   0.0390   0.0009    0.0396 0.0383 0.0392 
2h – A 10:15:42 006 2.701    5.0      0.0006   0.0115   0.0002    0.0120 0.0116 0.0109 
2h – F 10:16:10 007 1.594    8.9 0.0006   0.0064  -0.0006    0.0068 0.0058 0.0067 
2h - C 10:16:38 008 2.507    7.5      0.0008   0.0106   0.0000    0.0110 0.0112 0.0097 
3h - A 10:17:12 009 1.011   17.0      0.0006   0.0037   0.0003    0.0032 0.0036 0.0044 
3h – F 10:17:44 010 0.720   25.2      0.0006   0.0023   0.0001    0.0028 0.0017 0.0026 
3h - C 10:18:26 011 1.147   15.6      0.0007   0.0044  -0.0001    0.0039 0.0051 0.0040 
4h – A 10:19:06 012 0.526   39.5      0.0006   0.0015   0.0006    0.0017 0.0008 0.0019 
4h – F 10:19:34 013 0.545   58.1      0.0009   0.0015  -0.0002    0.0026 0.0010 0.0011 
4h - C 10:20:02 014 0.603   21.7      0.0004   0.0018   0.0000    0.0018 0.0023 0.0015 
5h – A 10:20:44 015 0.467   86.3      0.0010   0.0012  -0.0002    0.0018 0.0000 0.0017 
5h – F 10:21:10 016 0.429   92.7      0.0009   0.0010  -0.0004    0.0000 0.0011 0.0018 
5h - C 10:21:52 017 0.467   >100      0.0013   0.0012  -0.0001    0.0017 0.0022 -0.0003 
6h – A 10:22:22 018 0.273   >100      0.0007   0.0003   0.0007    0.0010 -0.0004 0.0003 
6h – F 10:22:50 019 0.370   43.1      0.0003   0.0007   0.0000    0.0004 0.0010 0.0008 
6h - C 10:23:22 020 0.331   >100      0.0017   0.0005   0.0003    0.0023 0.0004 -0.0011 

 As alíquotas seguintes continuaram a apresentar baixos valores de concentração, sendo 
executados no modo manual no dia 03/11/2017, para fins de comprovação. 

7h – A 11:42:52 020.1 0.039   12.2      0.0005   0.0040  -0.0013    0.0045 0.0035 0.0039 
7h – F 11:43:32 020.2 -0.020   27.9      0.0009   0.0031  -0.0015    0.0021 0.0037 0.0035 
7h - C 11:44:18 020.3 -0.035   14.5      0.0004   0.0029  -0.0009    0.0030 0.0024 0.0032 
9h – A 11:45:18 020.4 -0.050   24.9      0.0007   0.0027  -0.0019    0.0031 0.0019 0.0031 
9h – F 11:46:32 020.5 -0.079   17.3      0.0004   0.0022  -0.0012    0.0018 0.0025 0.0024 
9h - C 11:47:14 020.6 -0.057   42.9      0.0011   0.0026  -0.0015    0.0026 0.0037 0.0015 
12h – A 11:47:48 020.7 -0.109   16.7      0.0003   0.0019  -0.0010    0.0022 0.0016 0.0018 
12h – F 11:48:26 020.8 -0.035   18.0      0.0005   0.0029  -0.0008    0.0034 0.0023 0.0030 
12h - C 11:49:06 020.9 -0.065   26.9      0.0007   0.0025  -0.0011    0.0030 0.0027 0.0017 
15h – A 11:50:04 020.10 -0.072   14.8      0.0004   0.0024  -0.0008    0.0025 0.0020 0.0026 
15h – F 11:51:22 020.11 0.046   15.2      0.0006   0.0040  -0.0020    0.0035 0.0040 0.0047 
15h - C 11:52:18 020.12 -0.006   19.4      0.0007   0.0033  -0.0017    0.0027 0.0034 0.0040 
18h – A 11:53:20 020.13 -0.065   17.5      0.0004   0.0025  -0.0009    0.0020 0.0028 0.0027 
18h – F 11:53:58 020.14 -0.035   48.2      0.0014   0.0029  -0.0008    0.0040 0.0013 0.0034 
18h - C 11:54:30 020.15 -0.065   28.2      0.0007   0.0025  -0.0015    0.0020 0.0033 0.0022 
21h – A 11:55:58 020.16 0.039   10.2      0.0004   0.0040  -0.0014    0.0037 0.0045 0.0038 
21h – F 11:56:44 020.17 -0.006   10.6 0.0004   0.0033  -0.0003    0.0029 0.0035 0.0036 
21h - C 11:57:20 020.18 0.061    9.0      0.0004   0.0042  -0.0011    0.0047 0.0039 0.0042 
24h – A 11:58:08 020.19 0.120   23.7      0.0012   0.0051  -0.0019    0.0055 0.0038 0.0061 
24h – F 11:59:02 020.20 0.050    8.7      0.0004   0.0041  -0.0007    0.0039 0.0045 0.0039 
24h - C 11:59:48 020.21 0.031   23.3      0.0009   0.0039  -0.0010    0.0049 0.0032 0.0035 
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Experimento: Cr3+ na Mistura de Sais, m2 – 2ª Batelada 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
Solução 
mãe 10:28:04 021 38.368    0.3      0.0005   0.1558   0.0053    0.1557 0.1563 0.1554 

Solução 
mãe 10:29:06 022 38.854    0.9      0.0015   0.1575   0.0046    0.1588 0.1559 0.1578 

1h - A 10:30:02 023 14.260    1.7      0.0011   0.0625   0.0020    0.0632 0.0612 0.0629 
1h – F 10:30:34 024 10.064    2.0      0.0009   0.0444   0.0011    0.0447 0.0451 0.0434 
1h - C 10:31:04 025 13.969    0.7      0.0004   0.0612   0.0021    0.0612 0.0616 0.0608 
3h - A 10:31:44 026 3.226   12.1      0.0017   0.0139   0.0008    0.0131 0.0127 0.0158 
3h – F 10:32:14 027 2.410    7.3      0.0007   0.0101   0.0007    0.0093 0.0104 0.0107 
3h - C 10:32:42 028 3.187    2.8      0.0004   0.0137   0.0008    0.0133 0.0137 0.0141 
5h – A 10:33:18 029 1.380    2.9      0.0002   0.0054  -0.0002    0.0055 0.0054 0.0052 
5h – F 10:34:32 030 1.167    3.9      0.0002   0.0044  -0.0004    0.0042 0.0046 0.0045 
5h - C 10:35:10 031 1.361   17.7      0.0010   0.0054  -0.0005    0.0043 0.0061 0.0057 
7h – A 10:36:02 032 0.565   49.7      0.0008   0.0017   0.0000    0.0008 0.0017 0.0025 
7h – F 10:36:34 033 0.467   98.4      0.0012   0.0012   0.0001    0.0001 0.0011 0.0024 
7h - C 10:37:10 034 0.429   58.2      0.0006   0.0010   0.0003    0.0005 0.0009 0.0016 
9h – A 10:38:00 035 0.487   88.4      0.0012   0.0013  -0.0003    0.0014 0.0024 0.0001 
9h – F 10:39:32 036 0.126   >100      0.0011  -0.0004   0.0013   -0.0014 -0.0006 0.0008 
9h - C 10:40:00 037 0.565   63.1      0.0010   0.0017  -0.0007    0.0020 0.0025 0.0005 
Teste 9A 10:41:18 038 0.331   >100      0.0009   0.0006   0.0005   -0.0001 0.0016 0.0003 
12h – A 10:44:30 039 0.007   87.8      0.0008  -0.0010   0.0017   -0.0005 -0.0005 -0.0019 
12h – F 10:45:08 040 0.197   >100      0.0002  -0.0001   0.0007    0.0001 0.0000 -0.0003 
12h - C 10:45:40 041 0.273   >100      0.0003   0.0003   0.0004    0.0006 0.0002 0.0001 
15h – A 10:46:36 042 0.169   >100      0.0003  -0.0002   0.0011   -0.0005 0.0000 -0.0001 
15h – F 10:47:22 043 0.273   >100      0.0012   0.0003   0.0006    0.0003 -0.0010 0.0015 
15h - C 10:48:02 044 0.254   >100      0.0004     0.0002   0.0007    0.0001 -0.0002 0.0006 
18h – A 10:48:42 045 0.351   57.9      0.0004   0.0006   0.0003    0.0002 0.0008 0.0009 
18h – F 10:49:26 046 0.331   67.6      0.0004   0.0005   0.0001    0.0002 0.0009 0.0004 
18h - C 10:50:04 047 0.174   >100      0.0004  -0.0002   0.0012   -0.0003 -0.0006 0.0003 
21h – A 10:50:54 048 0.370   46.8 0.0003   0.0007   0.0007    0.0003 0.0008 0.0010 
21h – F 10:51:50 049 0.273   >100      0.0011   0.0003   0.0008    0.0001 0.0015 -0.0008 
21h - C 10:52:20 050 0.234   >100      0.0003   0.0001   0.0009   -0.0002 0.0002 0.0003 

 CAL:   CAL ZERO                                                   
 10:53:42 CAL 0.000   >100      0.0005  -0.0004   0.0013   -0.0009 0.0000 -0.0004 
 CAL:   Reslope                                                   
 10:54:40 CAL 20.000    1.0      0.0011   0.1031   0.0035    0.1043 0.1021 0.1031 

24h – A 10:55:42 051 0.261   27.5      0.0003   0.0009   0.0009 0.0006 0.0010 0.0011 
24h – F 10:56:22 052 0.180   >100      0.0006   0.0005   0.0011    0.0003 0.0012 0.0000 
24h - C 10:56:52 053 0.375   73.5      0.0011   0.0016   0.0014    0.0020 0.0003 0.0024 
Teste 
24 h 

10:57:42 054 0.359   41.8      0.0006   0.0014   0.0016    0.0017 0.0008 0.0019 

Teste 
12h - A 

10:58:18 055 0.261   67.2      0.0006   0.0009   0.0008    0.0011 0.0013 0.0002 

 

Cr(Flame) - analysis time to date: 54minutes 
Worksheet Saved 
 
Analysis paused 10:58:56 PM 7/31/2017 - analysis time to date: 54minutes 
Operator stopped analysis whilst paused 
Worksheet Saved 
Worksheet closed 10:59:20 PM 7/31/2017 
Worksheet opened 1:12:56 AM 8/25/2017 
Worksheet renamed: 
Old Name:Henrique Cr 01-08-2017 pad mae 
Name: Henrique Cr 01-08 pad mae 
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Worksheet created 11:37:06 AM 10/31/2017 

Worksheet details: 
Name:  Cr3+, Mistura M3 - Novo 
Analyst:  
Comments: 
 
Optimize stopped 12:06:18 PM 10/31/2017 
Optimize started [Cr] 12:06:18 PM 10/31/2017 
Optimize stopped 12:07:12 PM 10/31/2017 
Optimize stopped 12:07:40 PM 10/31/2017 
Optimize started [Cr] 12:07:42 PM 10/31/2017 
Optimize stopped 12:07:46 PM 10/31/2017 
Optimize stopped 12:12:52 PM 10/31/2017 
Optimize started [Cr] 12:12:54 PM 10/31/2017 
Optimize stopped 12:14:06 PM 10/31/2017 
Worksheet Saved 
 
Analysis started 12:16:42 PM 10/31/2017 (AA Online) 
Method: Cr (Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:425.4 nm, Slit Width:0.2 nm, Lamp Current:7.0 mA, Background Correction:BC 
On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.90 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
Instrument Zero [Postread=0.0007Abs, Gain=56%] 
Tube    Sample ID     
                     

 

 

Time STANDARD Conc 
mg/L %RSD SD Mean 

Abs BG Abs 
Readings 

Reading 
1 

Reading 
2 

Reading 
3 

12:17:50 PM CAL ZERO                                                  0.000       >100      0.0009  -0.0003   0.0004   -0.0004 -0.0012 0.0006 
12:18:32 PM CAL 1 5.000    1.0      0.0004   0.0435   0.0025    0.0434 0.0432 0.0440 
12:19:18 PM CAL 2 10.000    1.7      0.0013   0.0774   0.0035    0.0783 0.0781 0.0759 
12:19:54 PM CAL 3 20.000    1.2      0.0017   0.1397   0.0052    0.1409 0.1377 0.1404 
12:20:26 PM CAL 4 30.000    0.5      0.0011   0.2097   0.0065    0.2086 0.2107 0.2098 
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Experimento: Cr3+ na Mistura de Sais, m3 – 2ª Batelada 

 
 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
Teste 
sol  

5,5 ppm 
12:25:28 002 5.654    2.7      0.0012   0.0444   0.0014    0.0437 0.0458 0.0437 

Teste 
Sol 5,5 
ppm 

12:26:10 003 5.594    5.2      0.0023   0.0440   0.0020    0.0415 0.0460 0.0444 

Solução 
mãe 12:29:02 004 

16.825 
(Dil 1:2) 
33,650     

3.2      0.0037   0.1160   0.0042    0.1198 0.1124 0.1158 

Solução 
mãe 12:29:46 005 

16.647 
(Dil 1:2) 
33,224         

4.5      0.0052   0.1148   0.0038    0.1128 0.1108 0.1207 

1h - A 12:31:32 006 6.217    3.7      0.0018   0.0485   0.0015    0.0504 0.0468 0.0482 
1h – F 12:32:24 007 3.074    8.1      0.0021   0.0256   0.0020    0.0269 0.0232 0.0267 
1h - C 12:33:22 008 6.143    6.8      0.0033   0.0480   0.0016    0.0478 0.0448 0.0513 
3h - A 12:35:02 009 0.271   22.3      0.0011   0.0047   0.0018    0.0035 0.0053 0.0053 
3h – F 12:36:04 010 0.212   13.5      0.0006   0.0043  -0.0004    0.0050 0.0039 0.0041 
3h - C 12:37:34 011 0.553 7.4      0.0005   0.0069  -0.0006    0.0071 0.0072 0.0063 
5h – A 12:40:06 012 0.019   50.9      0.0014   0.0028  -0.0001    0.0013 0.0041 0.0031 
5h – F 12:41:14 013 0.019    8.7      0.0003   0.0029  -0.0003    0.0032 0.0027 0.0027 
5h - C 12:42:18 014 -0.040   15.9      0.0004   0.0025   0.0002    0.0028 0.0020 0.0026 
7h – A 12:45:14 015 -0.173   78.5      0.0011   0.0014   0.0004    0.0028 0.0008 0.0007 
7h – F 12:46:26 016 -0.211   70.1      0.0008   0.0011   0.0008    0.0016 0.0002 0.0016 
7h - C 12:47:16 017 -0.144   64.1      0.0011   0.0017   0.0004    0.0029 0.0013 0.0008 
9h – A 12:49:08 018 -0.307   62.1      0.0003   0.0005   0.0018    0.0006 0.0001 0.0007 
9h – F 12:50:44 019 -0.262   >100      0.0011   0.0007   0.0017   -0.0005 0.0013 0.0014 
9h - C 12:51:52 020 -0.292   >100      0.0009   0.0005   0.0021   -0.0005 0.0006 0.0014 
12h – A 12:54:56 021 -0.277   >100      0.0007   0.0007   0.0024    0.0008 0.0013 -0.0001 
12h – F 12:55:40 022 -0.159   76.8      0.0012   0.0016   0.0022    0.0024 0.0002 0.0021 
12h - C 12:56:10 023 -0.262   72.4      0.0006   0.0008   0.0024    0.0003 0.0007 0.0014 
15h – A 12:57:04 024 -0.159   65.4      0.0010   0.0015   0.0018    0.0019 0.0004 0.0022 
15h – F 12:58:38 025 -0.203   23.6      0.0003   0.0012   0.0024    0.0016 0.0010 0.0011 
15h - C 12:59:18 026 -0.144   26.2      0.0004   0.0016   0.0020    0.0013 0.0015 0.0021 
18h – A 1:00:24 027 -0.262   >100      0.0009   0.0007   0.0029    0.0015 0.0011 -0.0003 
18h – F 1:01:08 028 -0.173   44.8      0.0006   0.0014   0.0029    0.0020 0.0014 0.0008 
18h - C 1:02:04 029 -0.233   >100      0.0013   0.0010   0.0026    0.0023 -0.0003 0.0009 
21h – A 1:03:48 031 0.257   15.0      0.0007   0.0046  -0.0014    0.0045 0.0054 0.0040 
21h – F 1:05:52 032 -0.582   85.2      0.0014  -0.0016   0.0063   -0.0007 -0.0032 -0.0009 
21h - C 1:06:44 033 -0.526   56.9      0.0007  -0.0012   0.0056   -0.0016 -0.0016 -0.0004 
24h – A 1:07:30 034 -0.430   >100      0.0006  -0.0005   0.0052   -0.0004 0.0001 -0.0011 
24h – F 1:08:56 035 -0.489   >100      0.0011  -0.0009   0.0057    0.0003 -0.0013 -0.0018 
24h - C 1:10:12 036 -0.516   >100      0.0012  -0.0011   0.0064   -0.0023 0.0002 -0.0013 
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1.2 Resultados para os cátions de cobre. 

Worksheet created 9:41:42 PM 7/16/2017 
Worksheet details: 
Name:    Henrique CU 18-07-2017 pad gel 
Analyst: Henrique César da Silva, Rodrigo Vieira, Kepler Borges França. 
 
Optimize stopped 9:45:54 PM 7/16/2017 
Optimize started [Cu] 9:45:54 PM 7/16/2017 
Optimize stopped 9:47:50 PM 7/16/2017 
Worksheet Saved 
 
Analysis started 9:47:58 PM 7/16/2017 (AA Online) 
 
Method: Cu (Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:218.2 nm, Slit Width:0.2 nm, Lamp Current:10.0 mA, Background 
Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.00 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
 
Instrument Zero [Postread=-0.0033Abs, Gain=67%]  
Tube    Sample ID   
 

Time STANDARD Conc 
mg/L %RSD SD Mean 

Abs BG Abs 
Readings 

Reading 
1 

Reading 
2 

Reading 
3 

9:48:46 PM CAL ZERO                                                  0.000       >100   0.0004    -0.0001    -0.0028    0.0003 -0.0002 -0.0004                                                                                                      
9:49:44 PM CAL 1 2.000 8.6      0.0006   0.0073  -0.0013    0.0080 0.0068 0.0071 
9:50:32 PM CAL 2 10.000 1.9      0.0009   0.0463  -0.0034    0.0472 0.0454 0.0463 
9:51:14 PM CAL 3 20.000 0.2      0.0002   0.0897  -0.0035    0.0895 0.0897 0.0899 
9:52:02 PM CAL 4 40.000 0.1      0.0001   0.1633  -0.0048    0.1631 0.1633 0.1634 
9:52:40 PM CAL 5 50.000 0.4      0.0009   0.1931  -0.0044 0.1938 0.1932 0.1922 
9:53:20 PM CAL 6 75.000 0.4      0.0009   0.2429  -0.0048    0.2426 0.2440 0.2423 
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Experimento Cu2+, m2 – 1ª Batelada 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
Teste 
100 ppm 09:54:02 001 OVER 0.0      0.0000 0.2840  -0.0017 0.2840   

W0545: Sample result OVER the calibration range 
 

Sol mãe  09:54:40 002 
51.926 

(Dil 1:2) 
103.852 

0.8 0.0015 0.2021 -0.0038 0.2035 0.2023 0.2005 

1h - A 09:56:08 003 40.444 0.4 0.0007 0.1645 -0.0043 0.1644 0.1653 0.1639 
1h – F 09:57:06 004 31.076 0.2 0.0003 0.1331 -0.0060 0.1332 0.1328 0.1334 
1h – C 09:57:58 005 39.569 0.5 0.0009 0.1618 -0.0048 0.1616 0.1628 0.1611 
3h – A 10:06:02 009 19.120 0.7 0.0006 0.0868 0.0028 0.0872 0.0870 0.0862 
3h – F 10:08:16 011 15.967 0.6 0.0005 0.0734 0.0026 0.0736 0.0738 0.0729 
3h – C 10:07:00 010 16.769 0.3 0.0002 0.0769 0.0033 0.0767 0.0768 0.0772 
5h - A 09:58:58 006 13.489 1.0 0.0006 0.0626 -0.0078 0.0629 0.0619 0.0630 
5h - F 09:59:44 007 11.721 0.1 0.0000 0.0546 -0.0087 0.0547 0.0546  
F8510: Instrument has gone offline 
Cu (Flame) - analysis time to date: 11minutes 
Analysis stopped 9:59:44 PM 7/16/2017 - analysis time to date: 11minutes 
Worksheet Saved 
 
(AA Online) 
Method: Cu (Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:218.2 nm, Slit Width:0.2 nm, Lamp Current:10.0 mA, Background Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.00 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
Instrument Zero [Postread=0.0003Abs, Gain=67%] 
5h - C 10:02:32 008 13.397 0.6 0.0004 0.0622 0.0030 0.0626 0.0619 0.0621 
7h - A 10:09:40 012 7.766 1.7 0.0006 0.0364 0.0017 0.0365 0.0369 0.0357 
7h - F 10:10:28 013 7.419 0.2 0.0001 0.0348 0.0012 0.0347 0.0348 0.0348 
7h - C 10:11:10 014 8.057 1.1 0.0004 0.0378 0.0021 0.0377 0.0374 0.0382 
9h - A 10:12:26 015 6.545 1.7 0.0005 0.0305 0.0012 0.0307 0.0299 0.0310 
9h - F 10:14:18 016 6.162 1.5 0.0004 0.0287 0.0016 0.0285 0.0292 0.0285 
9h - C 10:16:56 017 6.763 0.9 0.0003 0.0316 0.0003 0.0313 0.0319 0.0315 
12h - A 10:18:08 018 5.123 0.7 0.0002 0.0238 -0.0024 0.0236 0.0239 0.0238 
12h - F 10:18:48 019 4.212 1.3 0.0003 0.0193 0.0008 0.0193 0.0196 0.0190 
12h - C 10:19:50 020 4.649 0.8 0.0002 0.0214 0.0006 0.0215 0.0213 0.0216 
15h - A 10:21:10 021 3.984 3.1 0.0006 0.0178 0.0011 0.0177 0.0173 0.0184 
15h - F 10:22:06 022 3.674 3.2 0.0006 0.0174 0.0006 0.0167 0.0178 0.0176 
15h - C 10:23:04 023 4.038 1.6 0.0003 0.0209 -0.0024 0.0205 0.0212 0.0209 
18h - A 10:26:50 024 3.392 2.0 0.0003 0.0153 0.0005 0.0153 0.0155 0.0149 
18h - F 10:27:50 025 3.282 2.0 0.0003 0.0147 0.0002 0.0144 0.0148 0.0150 
18h - C 10:28:40 026 3.300 2.2 0.0003 0.0148 0.0006 0.0152 0.0148 0.0145 
21h - A 10:29:50 027 3.428 3.2 0.0005 0.0154 0.0004 0.0159 0.0149 0.0154 
21h - F 10:30:42 028 3.209 2.5 0.0004 0.0144 0.0001 0.0145 0.0147 0.0140 
21h - C 10:31:40 029 3.264 3.7 0.0005 0.0147 0.0002 0.0151 0.0149 0.0140 
24h - A 10:32:52 030 3.282 1.0 0.0001 0.0147 0.0003 0.0147 0.0146 0.0149 
24h - F 10:33:50 031 2.936 4.8 0.0006 0.0130 0.0004 0.0131 0.0135 0.0123 
24h - C 10:34:38 032 2.462 0.5 0.0001 0.0106 0.0005 0.0106 0.0107 0.0106 
Teste  
Sol Mãe 

10:36:06 033 51.926 
(Dil 1:2) 
103.852 

0.2 0.0003 0.1972 0.0036 0.1975 0.1968 0.1972 

 Cu (Flame) - analysis time to date: 47minutes  
Worksheet Saved 



204 
 

 

Experimento Cu2+, m2 – 2ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 5:28:38 072 39.746    1.4      0.0017   0.1227   0.0053    0.1216 0.1247 0.1218 
1h – F 5:30:22 073 30.529    1.5      0.0014   0.0976   0.0049    0.0990 0.0962 0.0978 
1h – C 5:31:30 074 38.889    1.7      0.0021   0.1204   0.0052 0.1225 0.1184 0.1203 
3h – A 5:32:48 075 18.605    0.9      0.0005   0.0624   0.0054    0.0624 0.0619 0.0630 
3h – F 5:34:02 076 16.515    0.1      0.0001   0.0558   0.0045    0.0559 0.0557 0.0559 
3h – C 5:35:54 077 15.487    1.4      0.0007   0.0526   0.0050    0.0530 0.0530 0.0518 
5h - A 5:37:30 079 13.089    1.6      0.0007   0.0449   0.0039    0.0457 0.0444 0.0446 
5h - F 5:41:30 080 11.444    1.4      0.0006   0.0396   0.0057    0.0392 0.0402 0.0393 
5h - C 5:42:28 081 13.157    1.3      0.0006   0.0452   0.0056    0.0447 0.0458 0.0450 
7h - A 5:43:30 082 7.230    2.5      0.0006   0.0256   0.0053    0.0249 0.0262 0.0256 
7h - F 5:43:56 083 7.059    2.8      0.0007   0.0250   0.0048    0.0249 0.0243 0.0257 
7h - C 5:44:24 084 7.744    1.8      0.0005   0.0273   0.0059    0.0269 0.0271 0.0278 
9h - A 5:45:48 085 6.065    2.3      0.0005   0.0217   0.0058    0.0221 0.0211 0.0218 
9h - F 5:46:34 086 5.688    1.6      0.0003   0.0204   0.0051    0.0208 0.0202 0.0202 
9h - C 5:47:40 087 6.168    1.6      0.0004   0.0220   0.0062    0.0218 0.0224 0.0218 
12h - A 5:49:14 089 4.249    2.1      0.0003   0.0154   0.0058    0.0153 0.0158 0.0152 
12h - F 5:50:50 090 3.769    1.9      0.0003   0.0138   0.0075    0.0137 0.0141 0.0136 
12h - C 5:51:40 091 4.146    2.3 0.0004   0.0151   0.0076    0.0155 0.0148 0.0152 
15h - A 5:52:28 092 3.392 4.3 0.0005 0.0125 0.0071    0.0125 0.0121 0.0130 
15h - F 5:53:44 093 3.153 2.9 0.0004 0.0117 0.0071 0.0116 0.0116 0.0119 
15h - C 5:54:42 094 3.315 1.9 0.0003 0.0122 0.0075 0.0121 0.0122 0.0124 
18h - A 5:58:06 098 2.365    2.4      0.0002   0.0089   0.0111    0.0091 0.0088 0.0087 
18h - F 5:58:38 099 2.502    5.7      0.0005   0.0095   0.0092    0.0101 0.0092 0.0091 
18h - C 5:59:10 100 2.947    2.3      0.0002   0.0110   0.0083    0.0112 0.0107 0.0109 
21h - A 6:00:04 101 2.193    1.1      0.0001   0.0084   0.0105    0.0082 0.0084 0.0084 

 CAL: CAL ZERO                                                   
 6:00:36 CAL 0.000    5.4      0.0005   0.0084   0.0108    0.0084 0.0088 0.0079 
 CAL: Reslope                                                   
 6:01:24 CAL 20.000    1.5      0.0009   0.0628   0.0126    0.0633 0.0634 0.0618 

21h - F 6:02:12 102 0.581    2.0      0.0002   0.0082   0.0111    0.0083 0.0082 0.0080 
21h - C 6:02:52 103 0.395    1.3      0.0001   0.0076   0.0116    0.0075 0.0077 0.0076 
24h - A 6:03:26 104 0.710    5.4      0.0005   0.0086   0.0118    0.0086 0.0081 0.0090 
24h - F 6:03:54 105 0.080    8.1      0.0005   0.0067   0.0124    0.0069 0.0061 0.0071 
24h - C 6:04:32 106 -0.217    7.1      0.0004   0.0058   0.0123    0.0055 0.0062 0.0055 

 

Cu (Flame) - analysis time to date: 108minutes 
Worksheet Saved 
 
Analysis paused 6:04:56 AM 7/26/2017 - analysis time to date: 108minutes 
Operator stopped analysis whilst paused 
Worksheet Saved 
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Experimento Cu2+, m3 – 1ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 

Sol mãe 
 

3:13:44 001 
49.993 
Dil 1:2 
99.986     

 
0.8      

 
0.0013   

 
0.1532   

 
0.0080    

 
0.1529 

 
0.1522 

 
0.1547 

1h - A 3:14:52 002 25.088    1.3      0.0011   0.0847   0.0071    0.0834 0.0854 0.0852 
1h – F 3:15:46 003 16.908    0.6      0.0003   0.0583   0.0063    0.0587 0.0583 0.0581 
1h – C 3:16:34 004 23.761    0.7      0.0006   0.0806   0.0076    0.0812 0.0805 0.0801 
3h – A 3:17:14 005 8.438    1.9      0.0006   0.0291   0.0070    0.0297 0.0289 0.0287 
3h – F 3:17:52 006 6.875    4.4      0.0010   0.0235   0.0071    0.0245 0.0235 0.0225 
3h – C 3:18:38 007 8.583    1.3      0.0004   0.0296   0.0068    0.0293 0.0295 0.0300 
5h - A 3:19:30 008 3.730    6.1      0.0007   0.0120   0.0082    0.0124 0.0111 0.0124 
5h - F 3:20:10 009 3.403    8.1      0.0009   0.0108   0.0077    0.0118 0.0104 0.0101 
5h - C 3:20:48 010 3.876    6.0      0.0008   0.0125   0.0076    0.0118 0.0124 0.0133 
7h - A 3:21:26 011 2.440    2.8      0.0002   0.0072   0.0077    0.0071 0.0074 0.0071 
7h - F 3:22:04 012 1.931   10.8      0.0006   0.0052   0.0081    0.0059 0.0049 0.0049 
7h - C 3:22:46 013 2.112    4.2      0.0003   0.0060   0.0087    0.0059 0.0058 0.0063 
9h - A 3:23:30 014 1.476   16.7      0.0006   0.0035   0.0092    0.0030 0.0034 0.0042 
9h - F 3:24:06 015 1.295   16.0      0.0005   0.0029   0.0085    0.0031 0.0023 0.0032 
9h - C 3:24:44 016 1.313   33.2      0.0010   0.0029   0.0084    0.0022 0.0040 0.0025 
12h - A 3:25:28 017 0.677   50.5      0.0003   0.0005   0.0099    0.0003 0.0008 0.0005 
12h - F 3:26:06 018 0.586   >100 0.0004   0.0002   0.0095    0.0006 -0.0001 0.0002 
12h - C 3:26:44 019 0.520   >100      0.0010  -0.0001   0.0091    0.0010 -0.0008 -0.0005 
15h - A 3:27:30 020 0.622   >100      0.0006   0.0003   0.0091   -0.0003 0.0006 0.0007 
15h - F 3:28:16 021 0.447   >100      0.0009  -0.0004   0.0094   -0.0003 0.0005 -0.0013 
15h - C 3:28:56 022 0.586   >100      0.0006   0.0002   0.0101   -0.0005 0.0006 0.0005 
18h - A 3:29:32 023 0.586   >100      0.0003   0.0002   0.0096    0.0004 0.0002 -0.0002 
18h - F 3:30:06 024 0.492   >100      0.0006  -0.0002   0.0098    0.0000 -0.0009 0.0002 
18h - C 3:30:40 025 0.320   59.3      0.0005  -0.0009   0.0096   -0.0003 -0.0013 -0.0010 
21h - A 3:31:36 026 0.396   >100      0.0011  -0.0006   0.0102    0.0007 -0.0013 -0.0011 
21h - F 3:32:12 027 0.251   75.3      0.0009  -0.0011   0.0109   -0.0010 -0.0020 -0.0004 
21h - C 3:32:46 028 0.322   76.9      0.0007  -0.0009   0.0100   -0.0004 -0.0005 -0.0016 
24h - A 3:33:36 029 0.223   47.5      0.0006  -0.0012   0.0104   -0.0019 -0.0009 -0.0009 
24h - F 3:34:34 030 0.333   35.7      0.0003  -0.0008   0.0105   -0.0010 -0.0010 -0.0005 
24h - C 3:35:50 031 0.080   11.7      0.0002  -0.0018   0.0113   -0.0020 -0.0017 -0.0016 
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Experimento Cu2+, Mistura de Sais, m2 – 1ª Batelada 

 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
Sol mãe 4:41:16 020 31,274 0.9      0.0010   0.1090   0.0123    0.1098 0.1093 0.1079 
1h - A 4:42:26 021 19.175    0.4      0.0003   0.0704 0.0095    0.0707 0.0703 0.0701 
1h – F 4:43:36 022 16.030    0.9      0.0006   0.0596 0.0077    0.0593 0.0593 0.0602 
1h – C 4:44:04 023 19.346    1.0      0.0007   0.0710   0.0070    0.0716 0.0702 0.0712 
3h – A 4:44:50 024 9.536    1.2      0.0004   0.0364   0.0072    0.0359 0.0364 0.0368 
3h – F 4:45:24 025 8.015 1.4      0.0004   0.0308   0.0067    0.0312 0.0303 0.0308 
3h – C 4:45:56 026 9.622    1.7      0.0006   0.0367   0.0075    0.0374 0.0367 0.0361 
5h - A 4:46:56 027 5.605    1.0      0.0002   0.0217   0.0070    0.0215 0.0219 0.0216 
5h - F 4:47:22 028 4.888    1.2      0.0002   0.0190   0.0068    0.0193 0.0188 0.0189 
5h - C 4:47:52 029 5.947    1.3      0.0003   0.0231   0.0063    0.0228 0.0231 0.0234 
7h - A 4:48:20 030 3.657 4.5 0.0006   0.0143   0.0066    0.0142 0.0149 0.0136 
7h - F 4:48:54 031 3.418    1.4      0.0002   0.0134   0.0063    0.0133 0.0136 0.0133 
7h - C 4:49:22 032 3.486    3.5      0.0005   0.0136   0.0067    0.0136 0.0131 0.0141 
9h - A 4:49:54 033 2.717    3.6      0.0004  0.0106   0.0069    0.0109 0.0108 0.0102 
9h - F 4:50:36 034 2.700    1.6      0.0002   0.0105   0.0067    0.0104 0.0107 0.0105 
9h - C 4:51:02 045 2.734    5.9      0.0006   0.0107   0.0063    0.0103 0.0115 0.0104 
12h - A 4:51:30 036 2.290    4.2      0.0004   0.0090   0.0067    0.0086 0.0092 0.0092 
12h - F 4:52:42 037 2.051    9.1      0.0007   0.0081   0.0068    0.0089 0.0074 0.0080 
12h - C 4:53:10 038 2.017    5.2      0.0004   0.0079   0.0076    0.0082 0.0075 0.0082 
15h - A 4:53:44 039 2.000    5.5      0.0004   0.0079   0.0071    0.0076 0.0084 0.0076 
15h - F 4:54:10 040 1.931    2.7      0.0002   0.0076   0.0079    0.0076 0.0074 0.0078 
15h - C 4:54:38 041 2.085    1.2 0.0001   0.0082   0.0075    0.0083 0.0081 0.0082 
18h - A 4:55:06 042 1.863    1.2      0.0001   0.0073   0.0082    0.0074 0.0072 0.0073 
18h - F 4:55:46 043 1.675    4.8      0.0003   0.0065   0.0074    0.0068 0.0062 0.0066 
18h - C 4:56:18 044 1.812    3.8      0.0003   0.0071   0.0077    0.0069 0.0071 0.0074 
21h - A 4:56:56 045 1.777   10.5      0.0007   0.0069   0.0084    0.0072 0.0061 0.0075 
21h - F 4:57:28 046 1.846 5.6      0.0004   0.0073   0.0081    0.0077 0.0073 0.0069 
21h - C 4:57:58 047 1.743    1.1      0.0001   0.0068   0.0081    0.0069 0.0068 0.0068 
24h - A 4:58:28 048 1.880 4.7      0.0003   0.0074   0.0082    0.0072 0.0078 0.0072 
24h - F 4:58:56 049 1.914    4.0      0.0003   0.0075   0.0081    0.0075 0.0078 0.0072 
24h - C 4:59:20 050 1.760    7.5      0.0005 0.0069   0.0092    0.0075 0.0067 0.0066 
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Experimento Cu2+, Mistura de Sais, m3 – 1ª Batelada 
 

 
 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
Sol mãe 3:44:40 032 30.759    1.0      0.0010   0.1019   0.0145    0.1009 0.1029 0.1019 
1h - A 3:45:58 033 11.201    0.9      0.0004   0.0389   0.0141    0.0387 0.0393 0.0387 
1h – F 3:47:36 034 7.311    2.7      0.0007   0.0251   0.0135    0.0253 0.0256 0.0243 
1h – C 3:48:18 035 11.237    0.2      0.0001   0.0391   0.0139    0.0390 0.0391 0.0390 
3h – A 3:49:14 036 1.676    7.1      0.0003   0.0043   0.0129    0.0046 0.0043 0.0040 
3h – F 3:50:04 037 0.858   66.0      0.0008   0.0012   0.0129    0.0012 0.0020 0.0004 
3h – C 3:50:38 038 1.640   14.0      0.0006   0.0042   0.0130    0.0045 0.0045 0.0035 
5h - A 3:51:38 039 -0.407   17.2      0.0006  -0.0036   0.0132   -0.0030 -0.0043 -0.0036 
5h - F 3:53:22 040 -0.572   14.6      0.0006  -0.0043   0.0132   -0.0048 -0.0036 -0.0045 
5h - C 3:55:26 041 -0.426   10.8      0.0004  -0.0037   0.0135   -0.0038 -0.0040 -0.0033 
7h - A 3:56:44 042 -0.946    6.9      0.0004  -0.0057   0.0137   -0.0056 -0.0053 -0.0061 
7h - F 3:57:32 043 -1.004   14.0      0.0008  -0.0059   0.0141   -0.0059 -0.0067 -0.0051 
7h - C 3:58:26 044 -1.031 5.0      0.0003  -0.0060   0.0144   -0.0060 -0.0057 -0.0063 
9h - A 3:59:36 045 -1.204    9.5      0.0006  -0.0067   0.0132   -0.0073 -0.0066 -0.0061 
9h - F 4:00:24 046 -1.159    9.9      0.0006  -0.0065   0.0138   -0.0068 -0.0069 -0.0058 
9h - C 4:01:10 047 -1.125 1.4      0.0001  -0.0064   0.0139   -0.0065 -0.0063 -0.0063 
12h - A 4:02:52 048 -1.282    6.4      0.0004  -0.0070   0.0136   -0.0065 -0.0074 -0.0069 
12h - F 4:06:02 049 -1.318    1.6      0.0001  -0.0071   0.0142   -0.0070 -0.0070 -0.0072 
12h - C 4:06:46 050 -1.197    7.9      0.0005  -0.0066   0.0142   -0.0067 -0.0071 -0.0061 

 CAL: CAL ZERO 
 4:08:10 CAL 0.000    1.4      0.0001  -0.0081   0.0146   -0.0082 -0.0082 -0.0080 
 CAL: Reslope                                                   
 4:09:40 CAL 10.000    1.8      0.0005   0.0261   0.0152    0.0258 0.0259 0.0267 

Teste 
10,0 ppm 

4:10:30 051 10.117    1.0      0.0003   0.0266   0.0150    0.0265 0.0269 0.0265 

15h - A 4:12:16 052 -0.191   10.8      0.0007  -0.0067   0.0144   -0.0058 -0.0072 -0.0069 
15h - F 4:14:04 053 -0.163    9.0      0.0006  -0.0066   0.0149   -0.0065 -0.0060 -0.0072 
15h - C 4:15:10 054 -0.228    8.8      0.0006  -0.0068   0.0147   -0.0075 -0.0063 -0.0066 
18h - A 4:16:10 055 -0.170    4.9      0.0003  -0.0066   0.0148   -0.0069 -0.0063 -0.0066 
18h - F 4:16:34 056 -0.105    8.3      0.0005  -0.0064   0.0149   -0.0060 -0.0070 -0.0061 
18h - C 4:17:20 057 -0.195   10.1      0.0007  -0.0067   0.0152   -0.0073 -0.0067 -0.0060 
21h - A 4:18:14 058 -0.436   10.7      0.0008  -0.0075   0.0152   -0.0083 -0.0074 -0.0067 
21h - F 4:18:52 059 -0.273    4.9      0.0003  -0.0069   0.0147   -0.0065 -0.0072 -0.0071 
21h - C 4:19:30 060 -0.058   10.5      0.0007  -0.0062   0.0149   -0.0067 -0.0065 -0.0055 
24h - A 4:23:56 061 -0.197    8.6      0.0006  -0.0067   0.0158   -0.0073 -0.0062 -0.0065 
24h - F 4:25:06 062 -0.163    7.5      0.0005  -0.0066   0.0151   -0.0068 -0.0060 -0.0069 
24h - C 4:26:50 063 -0.184    4.8      0.0003  -0.0066   0.0157   -0.0064 -0.0070 -0.0066 

 
Cu (Flame) - analysis time to date: 79minutes 
Worksheet Saved 
 
Analysis paused 4:27:30 PM 9/27/2017 - analysis time to date: 79minutes 
Worksheet Saved 
Worksheet closed 4:27:38 PM 9/27/2017 
Worksheet opened 12:01:36 PM 11/10/2017 
Worksheet renamed: 
Old Name:Henr m3 Cu 29-09 
Name:    Henr m3 Cu 26-09 
Analyst:  
Comments: 
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Worksheet created 4:20:38 PM 11/30/2017 

Worksheet details: 
Name:  Henrique Cobre 30-11-17 rep 
Analyst:  
Comments: 
 
Optimize stopped 4:24:22 PM 11/30/2017 
Optimize started [Cu ] 4:24:24 PM 11/30/2017 
F9317: Low HC lamp energy 
F9329: No Peak Detected 
Optimize stopped 4:24:56 PM 11/30/2017 
Optimize started [Cu ] 4:25:04 PM 11/30/2017 
F9317: Low HC lamp energy 
F9329: No Peak Detected 
Optimize stopped 4:25:32 PM 11/30/2017 
Optimize started [Cu ] 4:26:14 PM 11/30/2017 
Optimize stopped 4:26:40 PM 11/30/2017 
Worksheet Saved 
Analysis started 4:29:26 PM 11/30/2017 (AA Online) 
 
Method: Cu (Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:217.9 nm, Slit Width:0.2 nm, Lamp Current:10.0 mA, Background 
Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.00 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
Instrument Zero [Postread=0.0004Abs, Gain=71%] 

Time STANDARD Conc 
mg/L %RSD SD Mean 

Abs BG Abs 
Readings 

Reading 
1 

Reading 
2 

Reading 
3 

4:30:26 PM CAL ZERO                                                  0.000   50.1      0.0001   0.0002  -0.0014    0.0004 0.0002 0.0002 
4:31:00 PM CAL 1 5.000    2.1      0.0008   0.0375  -0.0018    0.0383 0.0367 0.0374 
4:31:42 PM CAL 2 10.000    2.6      0.0017   0.0637  -0.0011    0.0640 0.0619 0.0652 
4:32:24 PM CAL 3 20.000    2.4      0.0029   0.1224  -0.0003    0.1206 0.1209 0.1257 
4:33:06 PM CAL 4 30.000    2.0      0.0034   0.1727   0.0017    0.1742 0.1689 0.1751 
4:33:42 PM CAL 5 40.000    1.8      0.0035   0.1973   0.0025    0.2013 0.1952 0.1954 
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Experimento Cu2+, m3 – 2ª Batelada 
 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
Teste 
4,5 ppm 4:34:36 001 4.603 3.7 0.0012 0.0325 0.0003 0.0316 0.0339 

 
0.0321 

 
1h - A 4:35:58 002 25.178    1.6      0.0024   0.1482   0.0023    0.1481 0.1507 0.1459 
1h – F 4:36:36                                                                                                          003 17.767    2.9      0.0032   0.1125   0.0011    0.1095 0.1159 0.1121 
1h – C 4:37:06 004 25.119    2.4      0.0035   0.1479   0.0027    0.1472 0.1518 0.1449 
3h – A 4:38:44 005 8.962    1.5      0.0009   0.0613   0.0011    0.0622 0.0604 0.0614 
3h – F 4:39:24 006 7.801    2.1      0.0011   0.0539   0.0004    0.0542 0.0548 0.0526 
3h – C 4:39:56 007 9.878    1.7      0.0011   0.0671  -0.0002    0.0673 0.0659 0.0681 
5h - A 4:40:44 008 5.159    5.7      0.0021   0.0363   0.0010    0.0354 0.0387 0.0349 
5h - F 4:42:28 009 4.456    3.2      0.0010   0.0315   0.0004 0.0318 0.0304 0.0324 
5h - C 4:43:28 010 4.651    3.9      0.0013   0.0328   0.0014    0.0319 0.0343 0.0323 
7h - A 4:45:26 011 3.335    4.6      0.0011   0.0237   0.0014    0.0229 0.0232 0.0249 
7h - F 4:46:32 012 2.623    3.1      0.0006   0.0186   0.0011    0.0188 0.0180 0.0192 
7h - C 4:47:06 013 2.808    5.7      0.0011   0.0200   0.0014    0.0189 0.0212 0.0199 
9h - A 4:48:16 014 2.633    9.4      0.0018   0.0187   0.0012    0.0172 0.0206 0.0183 
9h - F 4:49:22 015 1.921    1.3      0.0002   0.0136   0.0012    0.0137 0.0138 0.0134 
9h - C 4:50:18 016 2.165    5.5      0.0009   0.0154   0.0012    0.0146 0.0163 0.0153 
12h - A 4:51:06 017 1.989    7.2      0.0010   0.0141   0.0012    0.0152 0.0140 0.0131 
12h - F 4:51:42 018 1.853    4.8      0.0006   0.0132   0.0016    0.0135 0.0135 0.0124 
12h - C 4:52:24 019 1.716    7.9      0.0010   0.0121   0.0008    0.0126 0.0128 0.0110 
15h - A 4:53:08 020 2.019    5.7      0.0008   0.0143   0.0007    0.0153 0.0138 0.0139 
15h - F 4:53:46 021 1.424    4.4      0.0004   0.0100   0.0015    0.0097 0.0097 0.0105 
15h - C 4:54:12 022 2.116    2.4      0.0004   0.0150   0.0013    0.0148 0.0149 0.0154 
18h - A 4:54:50 023 1.950    6.4      0.0009   0.0139   0.0010    0.0130 0.0139 0.0147 
18h - F 4:55:20 024 1.931    7.0      0.0010   0.0137   0.0008    0.0135 0.0147 0.0129 
18h - C 4:55:52 025 2.048    2.0      0.0003   0.0145   0.0007    0.0149 0.0144 0.0144 
21h - A 4:56:54 026 1.248    9.8      0.0009   0.0088  -0.0007    0.0078 0.0095 0.0089 
21h - F 4:57:32 027 1.911    3.1      0.0004   0.0136  -0.0032    0.0137 0.0131 0.0139 
21h - C 4:58:24 028 1.658    2.7      0.0003   0.0117  -0.0078    0.0121 0.0115 0.0116 
24h - A 4:59:02 029 0.956   11.1      0.0007   0.0066  -0.0060    0.0066 0.0074 0.0059 

 

F9919: Low oxidant pressure 
 30:    Sample 030                                                                                            
4:59:02 PM 11/30/2017 
 
Cu  (Flame) - analysis time to date: 33minutes 
Worksheet Saved 
 
Analysis stopped 5:03:18 PM 11/30/2017 - analysis time to date: 33minutes 
Optimize stopped 5:03:56 PM 11/30/2017 
Optimize started [Cu ] 5:03:58 PM 11/30/2017 
Worksheet Saved 
 
(AA Online) 
Method: Cu  (Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:217.9 nm, Slit Width:0.2 nm, Lamp Current:10.0 mA, Background 
Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.00 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
Instrument Zero [Postread=-0.0009Abs, Gain=70%] 

24h - F 5:06:08 030 1.258m   15.1      0.0013   0.0088  -0.0003    0.0098 0.0073 0.0093 
24h - C 5:07:16 031 1.092m    4.2      0.0003   0.0076  -0.0003    0.0080 0.0074 0.0075 



210 
 

 

Experimento Cu2+, Mistura de Sais, m2 – 2ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 5:16:08 033 20.517m    0.6      0.0007   0.1265   0.0043    0.1270 0.1268 0.1257 
1h – F 5:16:54 034 16.616m    1.7      0.0018   0.1063   0.0036    0.1072 0.1042 0.1075 
1h – C 5:17:52 035 20.166m    1.9      0.0024   0.1248   0.0037    0.1244 0.1227 0.1274 
3h – A 5:18:54 036 9.771m    3.5      0.0023   0.0664   0.0028    0.0676 0.0679 0.0637 
3h – F 5:19:40 037 7.713m    4.0      0.0022   0.0533   0.0024    0.0521 0.0521 0.0558 
3h – C 5:20:14 038 9.361m    2.9      0.0018   0.0639   0.0026    0.0620 0.0656 0.0640 
5h - A 5:20:52 039 5.510m    4.6      0.0018   0.0387   0.0019    0.0369 0.0405 0.0387 
5h - F 5:21:32 040 4.778m    2.8      0.0009   0.0337   0.0016    0.0326 0.0341 0.0343 
5h - C 5:22:10 041 5.461m    3.9      0.0015   0.0384   0.0016    0.0370 0.0382 0.0399 
7h - A 5:22:44 042 3.218m    0.8      0.0002   0.0229   0.0024    0.0228 0.0231 0.0228 
7h - F 5:23:32 043 2.906m    6.0      0.0012   0.0206   0.0018    0.0215 0.0192 0.0212 
7h - C 5:24:08 044 3.130m    1.0      0.0002   0.0222   0.0029    0.0220 0.0224 0.0223 
9h - A 5:24:52 045 2.184m    3.3      0.0005   0.0155   0.0021    0.0154 0.0150 0.0160 
9h - F 5:25:40 046 2.067m   11.6      0.0017   0.0146   0.0021    0.0144 0.0164 0.0131 
9h - C 5:26:34 047 1.931m    7.0      0.0010   0.0137   0.0021    0.0138 0.0145 0.0127 
12h - A 5:27:28 048 1.755m    7.7      0.0010   0.0124   0.0027    0.0121 0.0135 0.0117 
12h - F 5:28:12 049 1.629m   10.2      0.0012   0.0115   0.0021    0.0102 0.0122 0.0122 
12h - C 5:29:54 050 1.580m    4.8      0.0005   0.0111   0.0012    0.0117 0.0109 0.0107 
15h - A 5:30:34 051 1.219m    6.2      0.0005   0.0085   0.0008    0.0084 0.0081 0.0091 
15h - F 5:31:04 052 1.248m   11.3 0.0010   0.0087   0.0016    0.0090 0.0076 0.0095 
15h - C 5:32:02 053 1.317m    5.8      0.0005   0.0092   0.0031    0.0087 0.0098 0.0093 
18h - A 5:32:54 054 1.151m    5.5      0.0004   0.0080   0.0018    0.0079 0.0076 0.0085 
18h - F 5:33:24 055 1.287m    9.4      0.0008   0.0090   0.0018    0.0080 0.0094 0.0096 
18h - C 5:34:08 056 1.180m    2.3      0.0002   0.0082   0.0025    0.0080 0.0083 0.0083 
21h - A 5:35:06 057 1.229m    7.4      0.0006   0.0086   0.0027    0.0093 0.0083 0.0081 
21h - F 5:35:54 058 1.190m    6.7      0.0006   0.0084   0.0027    0.0077 0.0087 0.0087 
21h - C 5:37:36 059 1.317m    5.3      0.0005   0.0092   0.0031    0.0098 0.0088 0.0091 
24h - A 5:38:22 060 1.385m    8.3      0.0008   0.0097   0.0028    0.0098 0.0089 0.0105 
24h - F 5:39:02 061 0.819m   10.2      0.0006   0.0056   0.0021    0.0062 0.0050 0.0057 
24h - C 5:39:50 062 0.878m    8.3      0.0005   0.0060   0.0025    0.0060 0.0066 0.0056 
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Experimento Cu2+, Mistura de Sais, m3 – 2ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1h - A 5:49:32 063 12.248m    2.3      0.0018   0.0816   0.0046    0.0821 0.0795 0.0831 
1h – F 5:50:10 064 8.737m    3.1      0.0018   0.0599   0.0029    0.0619 0.0584 0.0593 
1h – C 5:51:12 065 12.014m    1.9      0.0015   0.0801   0.0039    0.0784 0.0813 0.0807 
3h – A 5:52:00 066 3.433m    1.6      0.0004   0.0244   0.0038    0.0248 0.0245 0.0240 
3h – F 5:52:48 067 2.769m    2.2      0.0004   0.0197   0.0028    0.0198 0.0192 0.0201 
3h – C 5:54:26 068 2.896m    7.0      0.0014   0.0206   0.0036    0.0199 0.0222 0.0196 
5h - A 5:55:12 069 1.824m    7.7      0.0010   0.0129   0.0019    0.0136 0.0118 0.0134 
5h - F 5:55:40 070 1.580m    6.6      0.0007   0.0111   0.0023    0.0118 0.0104 0.0112 
5h - C 5:56:12 071 1.560m    7.7      0.0008   0.0110   0.0021    0.0106 0.0105 0.0120 
7h - A 5:57:00 072 1.151m    9.7      0.0008   0.0080   0.0031    0.0089 0.0076 0.0076 
7h - F 5:57:34 073 1.229m    3.1      0.0003   0.0086   0.0017    0.0088 0.0086 0.0083 
7h - C 5:58:08 074 1.151m    2.8      0.0002   0.0080   0.0016    0.0082 0.0077 0.0080 
9h - A 5:58:58 075 0.819m   17.9      0.0010   0.0056   0.0021    0.0047 0.0067 0.0055 
9h - F 5:59:32 076 0.936m    5.3      0.0003   0.0065   0.0022    0.0069 0.0064 0.0062 
9h - C 6:00:04 077 0.917m    3.1      0.0002   0.0063   0.0017    0.0064 0.0060 0.0064 
12h - A 6:00:38 078 0.683m   22.9      0.0010   0.0046   0.0030    0.0055 0.0048 0.0034 
12h - F 6:01:22 079 0.897m   11.8      0.0007   0.0062   0.0013    0.0070 0.0058 0.0056 
12h - C 6:02:18 080 0.800m   13.4      0.0007   0.0055   0.0020    0.0058 0.0046 0.0060 
15h - A 6:03:28 081 0.858m    4.6      0.0003   0.0059   0.0014    0.0060 0.0056 0.0060 
15h - F 6:03:58 082 0.926m    2.2      0.0001   0.0064   0.0023    0.0063 0.0063 0.0066 
15h - C 6:04:38 083 0.917m    2.3      0.0001   0.0063   0.0016    0.0065 0.0062 0.0063 
18h - A 6:05:18 084 0.673m   10.2      0.0005   0.0045   0.0018    0.0040 0.0046 0.0049 
18h - F 6:05:50 085 0.800m   17.7      0.0010   0.0055   0.0025    0.0051 0.0066 0.0047 
18h - C 6:06:26 086 0.780m   11.8      0.0006   0.0053   0.0013    0.0049 0.0050 0.0060 
18h - A 6:05:18 084 0.673m   10.2      0.0005   0.0045   0.0018    0.0040 0.0046 0.0049 
18h - F 6:05:50 085 0.800m   17.7      0.0010   0.0055   0.0025    0.0051 0.0066 0.0047 
18h - C 6:06:26 086 0.780m   11.8      0.0006   0.0053   0.0013    0.0049 0.0050 0.0060 
21h - A 6:07:06 087 0.400m   15.1      0.0004   0.0025   0.0057    0.0029 0.0021 0.0025 
21h - F 6:07:48 088 0.780m    6.4      0.0003   0.0053   0.0028    0.0055 0.0049 0.0055 
21h - C 6:08:26 089 0.712m    7.9      0.0004   0.0048   0.0018    0.0049 0.0052 0.0044 
24h - A 6:09:00 090 0.731m    1.3      0.0001   0.0050   0.0025    0.0049 0.0050 0.0049 
24h - F 6:09:42 091 0.897m   15.7      0.0010   0.0062   0.0019    0.0056 0.0073 0.0057 
24h - C 6:10:18 092 0.800m    3.8      0.0002   0.0055   0.0019    0.0053 0.0057 0.0054 

 

Worksheet Saved 
Worksheet renamed: 
Old Name:Henrique Cobre 30-11-17 rep 
Name:    Henrique Cobre 30-11-17 rep 01 
Analyst:  
Comments: 
Worksheet Saved 
Cu  (Flame) - analysis time to date: 99minutes 
Worksheet Saved 
Worksheet READ mode off 6:11:40 PM 11/30/2017 - analysis time to date: 99 minutes 
Worksheet closed 6:11:44 PM 11/30/2017 
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1.3 Resultados para os cátions de chumbo. 

Worksheet created 9:48:16 PM 7/12/2017 
Worksheet details: 
Name:    Henrique pb 12-07-2017 pad gel 
Analyst: Henrique César da Silva, Rodrigo Vieira, Kepler Borges França. 
 
Optimize stopped 9:50:46 PM 7/12/2017 
Optimize started [Pb] 9:55:38 PM 7/12/2017 
Worksheet Saved 
 
Analysis started 9:55:42 PM 7/12/2017 (AA Online) 
Method: Pb (Flame) 
 
Instrument settings: 
Wavelength:283.3 nm, Slit Width:0.5 nm, Lamp Current:10.0 mA, Background 
Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.00 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
 
Instrument Zero [Postread=0.0013Abs, Gain=41%] 
   

Time STANDARD Conc 
mg/L 

%RSD SD Mean 
Abs 

BG Abs Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
9:56:48 PM CAL ZERO 0.00 >100 0.0004 -0.0004 -0.0003    
9:57:34 PM CAL 1 2.00 1.2 0.0004 0.0288 -0.0003 0.0290 0.0284 0.0291 
9:58:38 PM CAL 2 10.00 3.1 0.0046 0.1456 0.0004 0.1480 0.1485 0.1404 
9:59:28 PM CAL 3 20.00 0.7 0.0021 0.2896 0.0012 0.2884 0.2920 0.2883 
10:00:22 PM CAL 4 30.00 0.6 0.0024 0.4020 0.0019 0.3993 0.4028 0.4038 
10:01:16 PM CAL 5 40.00 0.6 0.0028 0.5060 0.0025 0.5082 0.5028 0.5071 
10:01:58 PM CAL 6 50.00 0.4 0.0023 0.5897 0.0027 0.5886 0.5924 0.5882 
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Experimento Pb2+, m2 – 1ª Batelada 

 
 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
Teste 

35,0 ppm 
10:03:02 001 36.71 1.5 0.0070 0.4738 0.0026 0.4675 0.4726 0.4813 

Teste 
15,0 ppm 

10:04:18 002 15.38 0.9 0.0020 0.2249 0.0012 0.2240 0.2272 0.2234 

Teste 
5,0 ppm 

10:05:56 003 5.23 1.3 0.0010 0.0793 0.0002 0.0801 0.0796 0.0782 

Teste 
1,0 ppm 

10:16:16 010 1.00 1.3 0.0002 0.0136 0.0004 0.0135 0.0138 0.0135 

Teste 
4,0 ppm 

10:18:00 011 4.11 3.0 0.0019 0.0623 0.0009 0.0621 0.0643 0.0606 

Teste 
10,0 ppm 

10:19:52 012 10.17 1.6 0.0024 0.1523 0.0017 0.1521 0.1549 0.1500 

1 h - A 10:25:28 013 6.92 0.4 0.0004 0.1048 0.0015 0.1046 0.1045 0.1053 
1 h - F 10:31:58 015 3.12 1.2 0.0005 0.0469 0.0016 0.0463 0.0474 0.0470 
1 h - C 10:33:30 016 6.11 0.6 0.0005 0.0927 0.0015 0.0932 0.0926 0.0922 
3 h - A 10:34:48 017 1.28 1.5 0.0003 0.0180 0.0013 0.0178 0.0181 0.0183 
3 h - F 10:35:42 018 1.13 0.5 0.0001 0.0157 0.0013 0.0157 0.0156 0.0158 
3 h - C 10:36:32 019 1.32 1.1 0.0002 0.0187 0.0013 0.0187 0.0189 0.0185 
5 h - A 10:37:22 020 1.08 1.9 0.0003 0.0149 0.0014 0.0146 0.0150 0.0151 
5 h - F 10:38:06 021 1.02 1.6 0.0002 0.0140 0.0014 0.0142 0.0138 0.0139 
5 h - C 10:39:12 022 1.15 1.9 0.0003 0.0160 0.0014 0.0157 0.0160 0.0163 
7 h - A 10:39:56 023 1.15 1.4 0.0002 0.0160 0.0014 0.0162 0.0161 0.0157 
7 h - F 10:41:16 024 1.04 1.6 0.0002 0.0143 0.0014 0.0143 0.0145 0.0141 
7 h - C 10:42:22 025 1.25 0.2 0.0000 0.0176 0.0015 0.0176 0.0176 0.0176 
7 h - C 10:43:02 026 1.24 2.6 0.0004 0.0174 0.0015 0.0177 0.0169 0.0176 
9 h - A 10:43:38 027 1.21 2.3 0.0004 0.0169 0.0016 0.0173 0.0169 0.0165 
9 h - F 10:44:26 028 1.14 2.1 0.0003 0.0159 0.0015 0.0158 0.0157 0.0163 
9 h - C 10:45:10 029 1.25 2.9 0.0005 0.0176 0.0017 0.0170 0.0178 0.0179 
12 h - A 10:45:54 030 1.35 0.9 0.0002 0.0191 0.0016 0.0190 0.0193 0.0191 
12 h - F 10:46:40 031 1.28 1.3 0.0002 0.0181 0.0017 0.0183 0.0178 0.0181 
12 h - C 10:48:04 032 1.36 1.5 0.0003 0.0194 0.0015 0.0192 0.0197 0.0192 
15 h - A 10:48:44 033 1.54 1.6 0.0003 0.0222 0.0012 0.0223 0.0218 0.0225 
15 h - F 10:49:46 034 1.39 1.7 0.0003 0.0199 0.0013 0.0197 0.0203 0.0196 
15 h - C 10:50:46 035 1.50 0.8 0.0002 0.0215 0.0013 0.0213 0.0216 0.0216 
18 h - A 10:52:06 036 1.66 1.9 0.0005 0.0240 0.0013 0.0245 0.0237 0.0238 
18 h - F 10:54:14 037 1.58 1.3 0.0003 0.0228 0.0013 0.0226 0.0227 0.0232 
18 h - C 10:55:10 038 1.63 2.3 0.0005 0.0236 0.0015 0.0230 0.0240 0.0238 
21 h - A 10:55:48 039 1.74 1.4 0.0003 0.0254 0.0015 0.0254 0.0250 0.0257 
21 h - F 10:56:56 040 1.69 1.8 0.0005 0.0246 0.0014 0.0244 0.0243 0.0251 
21 h - C 10:57:44 041 1.75 2.1 0.0005 0.0256 0.0015 0.0260 0.0250 0.0258 
24 h - A 11:03:16 042 1.89 0.9 0.0002 0.0278 0.0018 0.0279 0.0279 0.0275 
24 h - F 11:04:56 043 1.75 1.1 0.0003 0.0255 0.0017 0.0258 0.0252 0.0256 
24 h - C 11:05:52 044 1.78 2.1 0.0005 0.0260 0.0018 0.0261 0.0254 0.0264 
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Experimento Pb2+, Mistura de Sais, m2 – 1ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
Sol mãe 6:21:30 001 37.39 0.8 0.0026 0.3294 0.0026 0.3299 0.3266 0.3317 
1 h - A 6:22:40 002 18.37 0.3 0.0005 0.1667 0.0016 0.1662 0.1672 0.1667 
1 h - F 6:23:36 003 13.96 0.6 0.0008 0.1275 0.0015 0.1270 0.1284 0.1270 
1 h - C 6:24:42 004 18.30 0.5 0.0008 0.1660 0.0018 0.1669 0.1652 0.1659 
3 h - A 6:25:24 005 7.53 1.2 0.0008 0.0695 0.0014 0.0689 0.0690 0.0704 
3 h - F 6:26:18 006 6.04 0.6 0.0003 0.0558 0.0016    0.0557 0.0556 0.0562 
3 h - C 6:26:58 007 7.69    0.4      0.0003   0.0709   0.0013    0.0709 0.0711 0.0706 
5 h - A 6:27:42 008 3.91    1.0      0.0004   0.0362   0.0014    0.0359 0.0366 0.0362 
5 h - F 6:28:38 009 3.27    2.0      0.0006   0.0304   0.0014    0.0305 0.0309 0.0297 
5 h - C 6:29:20 010 3.97    0.5      0.0002   0.0368   0.0013    0.0369 0.0368 0.0366 
7 h - A 6:30:00 011 2.17    0.3      0.0001   0.0202   0.0015    0.0202 0.0201 0.0202 
7 h - F 6:30:40 012 1.90    1.0      0.0002   0.0177   0.0016    0.0178 0.0175 0.0177 
7 h - C 6:31:20 013 2.14    1.1      0.0002   0.0198   0.0016    0.0199 0.0196 0.0200 
9 h - A 6:32:22 014 1.49    1.5      0.0002   0.0139   0.0017    0.0136 0.0139 0.0141 
9 h - F 6:33:08 015 1.37    1.9      0.0002   0.0127   0.0017    0.0130 0.0125 0.0127 
9 h - C 6:33:40 016 1.48    0.9      0.0001   0.0137   0.0015    0.0136 0.0139 0.0137 
12 h - A 6:34:30 017 1.16    1.2      0.0001   0.0109   0.0018    0.0109 0.0107 0.0110 
12 h - F 6:35:16 018 1.11    2.4      0.0003   0.0104   0.0019    0.0101 0.0105 0.0105 
12 h - C 6:36:12 019 1.12    1.3      0.0001   0.0105   0.0020    0.0107 0.0105 0.0104 
15 h - A 6:36:58 020 1.02    4.2      0.0004   0.0095   0.0022    0.0096 0.0091 0.0099 
15 h - F 6:37:38 021 1.05    2.3      0.0002   0.0098   0.0020    0.0099 0.0096 0.0100 
15 h - C 6:38:20 022 1.04    0.5      0.0000   0.0097   0.0020    0.0097 0.0097 0.0098 
18 h - A 6:39:18 023 0.92    1.7      0.0001   0.0085   0.0025    0.0086 0.0083 0.0085 
18 h - F 6:40:00 024 0.90    1.4      0.0001   0.0084   0.0022    0.0085 0.0083 0.0085 
18 h - C 6:40:46 025 0.87    3.8      0.0003   0.0081   0.0025    0.0078 0.0081 0.0085 
21 h - A 6:41:42 026 0.83    2.8      0.0002   0.0077   0.0026    0.0077 0.0075 0.0079 
21 h - F 6:42:26 027 0.82    3.6      0.0003   0.0076   0.0028    0.0073 0.0078 0.0078 
21 h - C 6:43:02 028 0.83    2.3      0.0002   0.0077   0.0027    0.0076 0.0079 0.0077 
24 h - A 6:45:28 029 0.83    1.5      0.0001   0.0078   0.0031    0.0079 0.0077 0.0078 
24 h - F 6:46:30 030 0.79    2.5      0.0002   0.0074   0.0032    0.0075 0.0072 0.0074 
24 h - C 6:47:12 031 0.84    2.9      0.0002   0.0079   0.0032    0.0077 0.0079 0.0081 
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Experimento Pb2+, m3 – 1ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
 CAL: CAL ZERO                                                    
 7:09:12 CAL 0.00   10.2      0.0003   0.0030   0.0064    0.0026 0.0032 0.0030 
 CAL: Reslope [20.00] 
 7:12:18 CAL 20.00    0.6      0.0010   0.1732   0.0074 0.1722 0.1742 0.1732 

Sol mãe 7:13:50 051 52.92 
(Dil 1:2) 
105,84    

0.4      0.0015   0.4186   0.0088 0.4176 0.4203 0.4177 

1 h – A 7:17:56 052 1.90    1.4      0.0003   0.0183   0.0070 0.0180 0.0183 0.0185 
1 h – F 7:19:10 053 0.56    3.1      0.0002   0.0071   0.0069 0.0073 0.0070 0.0069 
1 h – C 7:20:20 054 1.80    0.5      0.0001   0.0173   0.0071 0.0172 0.0174 0.0174 
2 h – A 7:21:22 055 0.69    2.4      0.0002   0.0082   0.0071 0.0080 0.0084 0.0083 
2 h – F 7:21:52 056 0.64    3.2      0.0002   0.0078   0.0071 0.0079 0.0075 0.0080 
2 h – C 7:22:32 057 0.38    4.0      0.0002   0.0057   0.0075    0.0058 0.0058 0.0054 
3 h – A 7:25:10 058 0.54    7.8      0.0005   0.0069   0.0078    0.0073 0.0063 0.0072 
3 h – F 7:26:04 059 0.39    0.4      0.0000   0.0057   0.0077    0.0057 0.0057 0.0057 
3 h – C 7:26:40 060 0.51    5.2      0.0003   0.0066   0.0079    0.0064 0.0065 0.0070 
4 h – A 7:27:20 061 0.57    3.3      0.0002   0.0072   0.0078    0.0070 0.0074 0.0071 
4 h – F 7:28:20 062 0.41    3.1      0.0002   0.0058   0.0081    0.0056 0.0059 0.0059 
4 h – C 7:29:02 063 0.51    2.0      0.0001   0.0066   0.0080    0.0066 0.0066 0.0068 
5 h – A 7:29:40 064 0.60    2.6      0.0002   0.0074   0.0082    0.0072 0.0075 0.0074 
5 h – F 7:30:34 065 0.44    0.1      0.0000   0.0060   0.0081    0.0060 0.0060 0.0060 
5 h – C 7:31:10 066 0.55    4.6 0.0003   0.0069   0.0083    0.0071 0.0071 0.0066 
6 h – A 7:32:26 067 0.59    1.2      0.0001   0.0074   0.0085    0.0073 0.0073 0.0074 
6 h – F 7:32:56 068 0.47    4.4      0.0003   0.0063   0.0082    0.0061 0.0066 0.0062 
6 h – C 7:33:46 069 0.55    2.0      0.0001   0.0070   0.0088    0.0072 0.0069 0.0070 
7 h – A 7:34:42 071 0.61    1.3      0.0001   0.0075   0.0086    0.0076 0.0074 0.0075 
7 h – F 7:35:22 072 0.50    2.2      0.0001   0.0067   0.0087    0.0066 0.0066 0.0068 
7 h – C 7:36:10 073 0.57    1.8      0.0001   0.0072   0.0088    0.0071 0.0074 0.0072 
9 h – A 1:47:32 091 0.48    2.4      0.0002   0.0064   0.0119    0.0064 0.0066 0.0063 
9 h – F 1:48:24 092 0.52    4.4      0.0003   0.0068   0.0111    0.0068 0.0065 0.0071 
9 h – C 1:49:04 093 0.60    4.2      0.0003   0.0074   0.0118    0.0070 0.0075 0.0076 
12 h – A 1:55:34 094 0.61    3.3      0.0002   0.0075   0.0121    0.0073 0.0074 0.0078 
12 h – F 1:56:20 095 0.51    4.0      0.0003   0.0067   0.0125    0.0069 0.0068 0.0064 
12 h – C 1:57:04 096 0.49    2.1      0.0001   0.0066   0.0121    0.0064 0.0067 0.0066 
15 h - A 2:27:38 032 0.80    7.2      0.0005   0.0075  -0.0001    0.0081 0.0075 0.0070 
15 h - F 2:28:38 033 0.95   8.5      0.0008   0.0097  -0.0001    0.0092 0.0094 0.0107 
15 h - C 2:29:22 034 0.92    6.7      0.0006   0.0093   0.0000    0.0086 0.0095 0.0098 
18 h - A 2:30:38 035 0.67    5.6      0.0003   0.0057   0.0000    0.0054 0.0056 0.0061 
18 h - F 2:31:54 036 0.64    1.5      0.0001   0.0054   0.0000    0.0053 0.0053 0.0055 
18 h - C 2:32:54 037 0.65    7.9      0.0004   0.0055  -0.0004    0.0054 0.0060 0.0052 
21 h - A 2:33:56 038 0.55    6.5      0.0003   0.0041  -0.0003    0.0038 0.0043 0.0041 
21 h - F 2:35:12 039 0.69   0.1      0.0000   0.0060  -0.0007    0.0060 0.0060 0.0060 
21 h - C 2:36:04 040 0.56   22.1      0.0009   0.0042  -0.0006    0.0052 0.0033 0.0042 
24 h - A 2:37:20 041 0.84    7.4      0.0006   0.0082  -0.0008    0.0075 0.0086 0.0084 
24 h - F 2:38:02 042 0.61    8.1      0.0004   0.0049  -0.0006    0.0050 0.0053 0.0045 
24 h - C 2:38:42 043 0.85    4.4      0.0004   0.0083  -0.0002    0.0080 0.0082 0.0087 
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Experimento Pb2+, m2 – 2ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1 h - A 7:56:48 079 6.59    0.5      0.0003   0.0571   0.0108    0.0569 0.0569 0.0574 
1 h - F 7:57:58 080 2.59    0.6      0.0001   0.0240   0.0105    0.0239 0.0239 0.0242 
1 h - C 7:59:10 081 5.69    0.9      0.0004   0.0496   0.0106    0.0501 0.0492 0.0496 
3 h - A 8:00:44 006 1.17    2.3      0.0009   0.0396   0.0051    0.0385 0.0399 0.0403 
3 h - F 8:01:32 083 0.54 1.8      0.0001   0.0069   0.0104    0.0070 0.0069 0.0068 
3 h - C 8:02:54 084 0.63    1.4      0.0001   0.0077   0.0113    0.0076 0.0078 0.0077 
5 h - A 8:04:02 085 0.80 2.1      0.0007   0.0316   0.0050    0.0324 0.0311 0.0315 
5 h - F 8:04:58 086 0.50    0.1      0.0000   0.0253   0.0034    0.0253 0.0253 0.0253 
5 h - C 8:05:36 087 0.59    2.7      0.0007   0.0274   0.0036    0.0282 0.0272 0.0268 
7 h - A 8:06:22 088 0.75    1.9      0.0006   0.0307   0.0049    0.0311 0.0308 0.0300 
7 h - F 8:07:00 089 0.51    0.5      0.0001   0.0256   0.0030    0.0257 0.0255 0.0255 
7 h - C 8:07:50 090 0.67    1.8      0.0005   0.0291   0.0031    0.0296 0.0286 0.0290 
9 h - A 8:09:22 014 0.80 7.0      0.0005   0.0076   0.0015    0.0078 0.0070 0.0080 
9 h - F 8:10:16 015 0.88 8.7      0.0008   0.0087   0.0074    0.0093 0.0079 0.0089 
9 h - C 8:10:57 016 0.80   4.2      0.0003   0.0076   0.0152    0.0079 0.0076 0.0072 
12 h - A 8:11:22 017 0.90    8.9      0.0008   0.0090   0.0020    0.0097 0.0092 0.0081 
12 h - F 8:12:12 018 1.17    2.9      0.0004   0.0127  -0.0013    0.0123 0.0131 0.0128 
12 h - C 8:13:00 019 1.00   4.1      0.0004   0.0103  -0.0020    0.0106 0.0106 0.0099 
8:13:00 AM 7/27/2017 
Pb  (Flame) - analysis time to date: 126minute 
Worksheet Saved 
 
Analysis stopped 8:16:32 AM 7/27/2017 - analysis time to date: 126minutes 
Worksheet Saved 
 
Optimize stopped 8:32:08 AM 7/27/2017 
 
Optimize started [Pb ] 8:32:10 AM 7/27/2017 
 
Optimize stopped 8:32:26 AM 7/27/2017 
Worksheet Saved 
Worksheet closed 9:00:36 AM 7/27/2017 
Worksheet opened 8:49:44 PM 7/27/2017 
Worksheet closed 8:49:50 PM 7/27/2017 
Worksheet opened 12:11:36 PM 11/3/2017 
Worksheet closed 12:12:18 PM 11/3/2017 
15 h - A 2:27:38 020 1.10    1.2      0.0001   0.0118  -0.0018    0.0119 0.0116 0.0118 
15 h - F 2:28:38 021 1.05   10.9 0.0012   0.0110  -0.0026    0.0123 0.0106 0.0100 
15 h - C 2:29:22 022 1.11    2.8      0.0003   0.0119  -0.0028    0.0122 0.0116 0.0118 
18 h - A 2:30:38 023 0.97    3.7      0.0004   0.0101  -0.0032    0.0101 0.0097 0.0104 
18 h - F 2:31:54 024 1.12    7.1      0.0008   0.0120  -0.0031    0.0118 0.0129 0.0112 
18 h - C 2:32:54 025 1.11    2.7      0.0003   0.0119  -0.0029    0.0123 0.0118 0.0117 
21 h - A 2:33:56 026 1.17    4.2      0.0005   0.0128  -0.0027    0.0131 0.0131 0.0122 
21 h - F 2:35:12 027 1.23    6.0      0.0008   0.0136  -0.0037    0.0144 0.0137 0.0128 
21 h - C 2:36:04 028 1.30    4.3      0.0006   0.0146  -0.0037    0.0153 0.0141 0.0144 
24 h - A 2:37:20 029 1.26    6.8      0.0010   0.0140  -0.0034    0.0130 0.0149 0.0141 
24 h - F 2:38:02 030 1.36   6.4      0.0010   0.0153  -0.0032    0.0150 0.0146 0.0165 
24 h - C 2:38:42 031 1.28   3.3      0.0005   0.0143  -0.0029    0.0138 0.0148 0.0142 
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Experimento Pb2+, m3 – 2ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1 h - A 3:51:44 003 1.91    1.7      0.0010   0.0554   0.0041    0.0561 0.0543 0.0558 
1 h - F 3:52:24 004 0.82    2.1      0.0007   0.0322   0.0038    0.0329 0.0319 0.0316 
1 h - C 3:53:06 005 1.71    1.0      0.0005   0.0511   0.0033    0.0509 0.0506 0.0516 
3 h - A 3:54:04 006 0.60    3.9      0.0003   0.0074   0.0108    0.0075 0.0071 0.0077 
3 h - F 3:54:40 007 0.44    1.5      0.0004   0.0241   0.0034    0.0243 0.0237 0.0243 
3 h - C 3:55:22 008 0.63    1.7      0.0005   0.0282   0.0035    0.0288 0.0279 0.0279 
5 h - A 3:56:28 009 0.49    4.6      0.0003   0.0065   0.0110    0.0068 0.0066 0.0062 
5 h - F 3:58:12 010 0.44    0.4      0.0000   0.0061   0.0111    0.0061 0.0061 0.0061 
5 h - C 3:58:58 011 0.57    1.9      0.0001   0.0072   0.0112    0.0072 0.0071 0.0074 
7 h - A 4:00:02 012 0.52    3.8      0.0003   0.0067   0.0108    0.0070 0.0065 0.0067 
7 h - F 4:00:52 013 0.42    2.4      0.0001   0.0059   0.0111    0.0058 0.0061 0.0059 
7 h - C 4:01:34 014 0.48    2.9      0.0002   0.0064   0.0113    0.0062 0.0065 0.0065 
9 h - A 4:02:32 015 0.78    1.9      0.0006   0.0313   0.0042    0.0314 0.0306 0.0318 
9 h - F 4:03:14 016 0.63    2.7      0.0008   0.0280   0.0033    0.0284 0.0272 0.0286 
9 h - C 4:03:58 017 0.72    2.2      0.0007   0.0299   0.0034    0.0294 0.0297 0.0307 
12 h - A 4:05:14 018 0.82    1.9      0.0006   0.0322   0.0037    0.0321 0.0316 0.0328 
12 h - F 4:06:54 019 0.77    2.2      0.0007   0.0311   0.0044    0.0304 0.0318 0.0312 
12 h - C 4:08:36 020 0.78    2.6      0.0008   0.0312   0.0036    0.0313 0.0303 0.0319 
15 h - A 4:10:18 021 0.89    1.4      0.0005   0.0336   0.0028    0.0333 0.0342 0.0334 
15 h - F 4:11:16 022 0.77    3.1      0.0010   0.0310   0.0047    0.0301 0.0310 0.0320 
15 h - C 4:14:18 023 0.96    1.5      0.0005   0.0350   0.0032    0.0344 0.0351 0.0355 
18 h - A 4:16:38 025 0.98    1.4      0.0005   0.0354   0.0034    0.0356 0.0348 0.0358 
18 h - F 4:17:36 026 0.90    1.0      0.0003   0.0338   0.0041    0.0338 0.0342 0.0335 
18 h - C 4:18:18 027 0.91    2.0      0.0007   0.0341   0.0036    0.0349 0.0338 0.0337 
21 h - A 4:20:04 028 1.07    0.6      0.0002   0.0375   0.0042    0.0377 0.0375 0.0372 
21 h - F 4:21:16 029 0.95    2.5      0.0009   0.0350   0.0049    0.0360 0.0346 0.0343 
21 h - C 4:22:20 030 1.04    2.5      0.0009   0.0368   0.0046    0.0362 0.0364 0.0378 
24 h - A 4:23:28 031 1.19    0.1      0.0000   0.0400   0.0045    0.0400 0.0400 0.0401 
24 h - F 4:25:18 032 1.05    1.6      0.0006   0.0370   0.0046    0.0364 0.0376 0.0369 
24 h - C 4:26:10 033 1.14    0.7      0.0003   0.0388   0.0041    0.0385 0.0390 0.0389 
4:34:58 PM 9/29/2017 
Pb  (Flame) - analysis time to date: 63minutes 
Worksheet Saved 
 
Analysis paused 4:37:28 PM 9/29/2017 - analysis time to date: 63minutes 
Operator stopped analysis whilst paused 
Worksheet Saved 
Worksheet Saved 

 Worksheet closed 4:37:56 PM 9/29/2017 
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Experimento Pb2+, m3 na Mistura de Sais – 2ª Batelada  
 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
 Sol mãe 5:45:40 035 OVER 0.0      0.0000   0.2592   0.0043    0.2592   

  W0545: Sample result OVER the calibration range 
Sol mãe 5:48:24 036 18.86 

(Dil 1:2) 
37,72  

0.7      0.0010   0.1416   0.0039    0.1420 0.1404 0.1423 

1 h - A 5:49:34 037 12.34 1.4      0.0013   0.0936   0.0042    0.0933 0.0925 0.0949 
1 h - F 5:51:14 038 6.95 1.1      0.0006   0.0524   0.0040    0.0519 0.0530 0.0522 
1 h - C 5:52:12 039 11.96 0.5      0.0004   0.0854   0.0043    0.0857 0.0850 0.0855 
3 h - A 5:53:14 040 3.78 2.0      0.0005   0.0276   0.0039    0.0271 0.0282 0.0274 
3 h - F 5:54:16 041 2.19 1.6      0.0002 0.0150   0.0036    0.0152 0.0148 0.0148 
3 h - C 5:55:06 042 2.58 1.0      0.0002   0.0181   0.0041    0.0179 0.0182 0.0182 
5 h - A 5:56:18 043 1.17 4.3      0.0003   0.0067   0.0045    0.0064 0.0070 0.0068 
5 h - F 5:57:30 044 1.10 6.2      0.0004   0.0062   0.0034    0.0065 0.0057 0.0062 
5 h - C 5:58:12 045 1.15 4.5      0.0003   0.0066   0.0043    0.0062 0.0067 0.0068 
7 h - A 5:59:32 046 0.81 6.6      0.0003   0.0039   0.0038    0.0039 0.0041 0.0036 
7 h - F 6:00:20 047 0.79 9.3      0.0003   0.0036   0.0044    0.0037 0.0040 0.0033 
7 h - C 6:01:16 048 0.79 8.6      0.0003   0.0037   0.0039    0.0037 0.0040 0.0033 
9 h - A 6:02:34 049 0.64 6.6      0.0002   0.0025   0.0045    0.0026 0.0026 0.0023 
9 h - F 6:03:34 050 0.67 0.4      0.0000   0.0027   0.0037    0.0027 0.0028 0.0027 

 CAL: CAL ZERO 
 6:04:42 CAL 0.00 62.7      0.0002   0.0004   0.0037    0.0006 0.0001 0.0003 
 CAL: Reslope [10.00] 
 6:05:24 CAL 10.00 0.9      0.0007   0.0700   0.0048    0.0696 0.0695 0.0707 

9 h - C 6:06:32 051 0.69 8.7      0.0003   0.0034   0.0047    0.0037 0.0034 0.0031 
12 h - A 6:08:04 052 0.50 3.6      0.0001   0.0021   0.0051    0.0021 0.0021 0.0020 
12 h - F 6:08:50 053 0.53 11.1      0.0003   0.0023   0.0049    0.0026 0.0021 0.0023 
12 h - C 6:09:34 054 0.48 12.1      0.0002   0.0019   0.0055    0.0020 0.0021 0.0017 
15 h - A 6:10:40 055 0.42 30.3      0.0004   0.0014   0.0053    0.0013 0.0019 0.0011 
15 h - F 6:11:56 056 0.51 1.5      0.0000   0.0022   0.0057    0.0022 0.0022 0.0021 
15 h - C 6:14:00 057 0.53 3.4      0.0001   0.0023   0.0058    0.0024 0.0023 0.0022 
18 h - A 6:15:32 058 0.45 13.0      0.0002   0.0017   0.0060    0.0015 0.0016 0.0019 
18 h - F 6:16:18 059 0.45 12.8      0.0002   0.0017   0.0062    0.0018 0.0019 0.0015 
18 h - C 6:17:04 060 0.43 13.4      0.0002   0.0016   0.0061    0.0015 0.0014 0.0018 
21 h - A 6:18:36 061 0.43 13.4      0.0002   0.0016   0.0066    0.0018 0.0016 0.0013 
21 h - F 6:19:20 062 0.45 5.4      0.0001   0.0017   0.0067    0.0018 0.0016 0.0016 
21 h - C 6:20:20 063 0.48 10.8      0.0002   0.0019   0.0066    0.0020 0.0020 0.0017 
24 h - A 6:21:22 064 0.45 5.2      0.0001   0.0017   0.0071    0.0018 0.0017 0.0016 
24 h - F 6:22:10 065 0.51 8.4      0.0002   0.0021   0.0072    0.0022 0.0023 0.0019 
24 h - C 6:22:56 066 0.46 7.1      0.0001   0.0018   0.0077    0.0019 0.0017 0.0017 
6:22:56 PM 9/26/2017 
 
Pb  (Flame) - analysis time to date: 82minutes 
Worksheet Saved 
 
Analysis paused 6:23:54 PM 9/26/2017 - analysis time to date: 82minutes 
Worksheet Saved 
Worksheet Saved 
Worksheet closed 6:24:26 PM 9/26/2017 

 Worksheet opened 12:05:00 PM 11/10/2017 
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Worksheet created 11:42:52 AM 11/17/2017 
Worksheet details: 
Name:    Pb novo 17-19-2017 
Analyst: Henrique César da Silva, Rodrigo Vieira, Kepler Borges França. 
Optimize stopped 11:45:14 AM 11/17/2017 
Optimize started [Pb ] 11:45:14 AM 11/17/2017 
Optimize stopped 11:45:42 AM 11/17/2017 
Worksheet Saved 
Analysis started 11:45:58 AM 11/17/2017 (AA Online) 
 
Method: Pb  (Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:217.0 nm, Slit Width:1.0 nm, Lamp Current:10.0 mA, Background 
Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.00 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
Instrument Zero [Postread=-0.0014Abs, Gain=62%] 
                                                                                                

Time STANDARD Conc 
mg/L 

%RSD SD Mean 
Abs 

BG Abs Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
11:46:44 AM CAL ZERO 0.00 14.2      0.0003  -0.0023  -0.0033   -0.0019 -0.0025 -0.0026 
11:47:58 AM CAL 1 5.00    4.0      0.0024   0.0600  -0.0023    0.0584 0.0588 0.0627 
11:48:32 AM CAL 2 10.00    4.5      0.0057   0.1277  -0.0022    0.1233 0.1342 0.1256 
11:49:16 AM CAL 3 30.00    1.8      0.0057   0.3275  -0.0023    0.3323 0.3290 0.3211 
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Experimento Pb2+, Mistura de Sais, m3 – 1ª Batelada  
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1 h - A 12:07:56 004 12.83    2.4      0.0037   0.1588  -0.0048    0.1555 0.1629 0.1581 
1 h - F 12:09:00 005 7.37    3.1      0.0029   0.0934  -0.0046    0.0908 0.0930 0.0965 
1 h - C 12:09:30 006 11.89    3.9      0.0058   0.1480  -0.0048    0.1437 0.1545 0.1456 
3 h - A 12:10:20 007 4.03    1.6      0.0008   0.0507  -0.0052    0.0510 0.0498 0.0513 
3 h - F 12:11:10 008 2.17    5.7      0.0015   0.0259  -0.0059    0.0259 0.0274 0.0244 
3 h - C 12:11:48 009 2.62    5.5      0.0018   0.0320  -0.0058    0.0305 0.0339 0.0315 
5 h - A 12:12:34 010 1.05    8.8      0.0009   0.0108  -0.0056    0.0118 0.0105 0.0100 
5 h - F 12:13:32 011 0.98    8.5      0.0008   0.0098  -0.0057    0.0101 0.0088 0.0103 
5 h - C 12:14:16 012 1.05    4.9      0.0005   0.0108  -0.0058    0.0103 0.0108 0.0113 
7 h - A 12:15:18 013 0.67    2.5      0.0001   0.0055  -0.0054    0.0056 0.0054 0.0056 
7 h - F 12:16:16 014 0.61    2.3      0.0001   0.0047  -0.0061    0.0048 0.0046 0.0047 
7 h - C 12:17:02 015 0.65   10.9      0.0006   0.0052  -0.0062    0.0048 0.0059 0.0050 
9 h – A 12:17:48 016 0.50   19.5      0.0006   0.0031  -0.0059    0.0031 0.0038 0.0026 
9 h – F 12:18:28 017 0.47    6.5      0.0002   0.0027  -0.0064    0.0029 0.0027 0.0025 
9 h – C 12:19:22 018 0.53    9.6      0.0003   0.0035  -0.0068    0.0031 0.0038 0.0036 
12 h – A 12:20:12 019 0.43   33.4      0.0007   0.0022  -0.0056    0.0020 0.0017 0.0031 
12 h – F 12:21:12 020 0.45   41.6      0.0010   0.0025  -0.0054    0.0030 0.0031 0.0013 
12 h – C 12:21:56 021 0.48   13.3      0.0004   0.0029  -0.0054    0.0034 0.0028 0.0026 
15 h – A 12:23:16 022 0.38   28.6      0.0004   0.0016  -0.0053    0.0013 0.0021 0.0013 
15 h – F 12:24:00 023 0.45    8.7      0.0002   0.0024  -0.0054    0.0027 0.0023 0.0023 
15 h – C 12:25:12 024 0.42   25.3      0.0006   0.0022  -0.0064    0.0021 0.0017 0.0028 
18 h – A 12:25:56 025 0.37   52.0      0.0008   0.0014  -0.0047    0.0011 0.0023 0.0009 
18 h – F 12:26:44 026 0.42   30.3      0.0006   0.0021  -0.0055    0.0028 0.0018 0.0016 
18 h – C 12:27:34 027 0.38   47.0      0.0007   0.0015  -0.0047    0.0008 0.0022 0.0017 
21 h - A 12:28:36 028 0.40   10.9      0.0002   0.0019  -0.0048    0.0021 0.0017 0.0018 
21 h - F 12:29:20 029 0.46    9.0      0.0002   0.0026  -0.0045    0.0027 0.0023 0.0028 
21 h - C 12:30:00 030 0.43   15.8      0.0004   0.0023  -0.0051    0.0021 0.0020 0.0027 
24 h - A 12:33:10 031 0.46    2.5      0.0001   0.0026  -0.0046    0.0026 0.0027 0.0027 
24 h - F 12:34:32 032 0.45    5.9      0.0001   0.0024  -0.0052    0.0023 0.0026 0.0024 
24 h - C 12:35:12 033 0.38   54.7      0.0008   0.0015  -0.0062    0.0019 0.0006 0.0021 
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Experimento Pb2+, Mistura de Sais, m2 – 2ª Batelada 
 

 Resultados obtidos no espectrômetro de absorção atômica,Varian - AA240 
 

Nome da 
amostra 

 
Time 
(AM) 

 
Sample 

 
Conc 
mg/L 

 
%RSD 

 
SD 

 
Mean 
Abs 

 
BG Abs 

Readings 
Reading 

1 
Reading 

2 
Reading 

3 
1 h - A 12:40:18 034 20.06    3.3      0.0077   0.2366  -0.0013    0.2306 0.2453 0.2340 
1 h - F 12:40:58 035 16.15    2.1      0.0042   0.1958  -0.0020    0.1926 0.1943 0.2006 
1 h - C 12:42:08 036 20.20    2.9      0.0068   0.2381  -0.0022    0.2310 0.2446 0.2386 
3 h - A 12:42:58 037 8.52    4.4      0.0047   0.1076  -0.0019    0.1088 0.1024 0.1115 
3 h - F 12:43:50 038 6.99    3.2      0.0029   0.0887  -0.0023    0.0902 0.0854 0.0905 
3 h - C 12:44:42 039 8.69    0.5      0.0006   0.1097  -0.0017    0.1094 0.1103 0.1094 
5 h - A 12:45:14 040 4.67    2.1      0.0012   0.0590  -0.0012    0.0603 0.0579 0.0588 
5 h - F 12:46:02 041 3.84    5.6      0.0027   0.0482  -0.0025    0.0470 0.0512 0.0462 
5 h - C 12:46:42 042 4.58    6.0      0.0035   0.0579  -0.0022    0.0552 0.0618 0.0566 
7 h - A 12:47:26 043 2.74    2.0      0.0007   0.0336  -0.0018    0.0330 0.0343 0.0336 
7 h - F 12:48:06 044 2.40    5.1      0.0015   0.0290  -0.0025    0.0275 0.0305 0.0289 
7 h - C 12:49:06 045 2.67    4.6      0.0015   0.0327  -0.0022    0.0340 0.0310 0.0329 
9 h – A 12:51:00 046 1.90    0.8      0.0002   0.0224  -0.0016    0.0221 0.0225 0.0225 
9 h – F 12:51:42 047 1.71    1.1      0.0002   0.0197  -0.0027    0.0197 0.0195 0.0199 
9 h – C 12:52:24 048 1.88    4.3      0.0009   0.0221  -0.0025    0.0211 0.0223 0.0229 
12 h – A 12:53:12 049 1.50    3.4      0.0006   0.0168  -0.0020    0.0175 0.0165 0.0165 
12 h – F 12:53:52 050 1.39    4.4      0.0007   0.0154  -0.0027    0.0158 0.0157 0.0146 
Pb  (Flame) - analysis time to date: 67minutes 
Worksheet Saved 
 
Analysis completed 12:53:52 PM 11/17/2017 - analysis time to date: 67minutes 
Worksheet Saved 
Worksheet Saved 
(AA Online) 
 
Method: Pb  (Flame) 
Instrument settings: 
Wavelength:217.0 nm, Slit Width:1.0 nm, Lamp Current:10.0 mA, Background Correction:BC On 
 
Measurement settings: 
Calibration Mode: Concentration, Measurement Mode: Integrate, Smoothing: 7 point 
Replicates Standard: 3, Replicates Sample: 3, Measurement Time: 5.0 s 
 
Flame settings: 
Flame Type: Air/Acetylene, Air Flow: 10.00 L/min, Acetylene Flow: 2.00 L/min 
Burner Height: 0.0 mm 
 

 Instrument Zero [Postread=0.0002Abs, Gain=63%] 
12 h – C 1:24:42 001 2.16 12.0      0.0032   0.0265   0.0062    0.0297 0.0234 0.0265 
15 h – A 1:26:50 002 1.48     10.5      0.0018   0.0170   0.0032    0.0152 0.0188 0.0170 
15 h – F 1:27:50 003 1.41    4.2      0.0007   0.0162   0.0032    0.0169 0.0157 0.0159 
15 h – C 1:28:42 004 1.34    5.6      0.0008   0.0152   0.0018    0.0160 0.0151 0.0143 
18 h – A 1:29:34 005 1.12     6.3      0.0008   0.0121   0.0018    0.0112 0.0126 0.0125 
18 h – F 1:30:20 006 1.11    9.4      0.0011   0.0119   0.0007    0.0132 0.0113 0.0112 
18 h – C 1:31:08 007 1.16   10.9      0.0014   0.0126   0.0008    0.0113 0.0141 0.0125 
21 h - A 1:32:22 008 0.99     7.5      0.0008   0.0102   0.0007    0.0109 0.0103 0.0093 
21 h - F 1:33:08 009 1.00     3.8      0.0004   0.0105   0.0008    0.0106 0.0100 0.0108 
21 h - C 1:33:54 010 1.21    8.7      0.0012   0.0133   0.0004    0.0121 0.0144 0.0132 
24 h - A 1:35:00 011 0.97   10.1      0.0010   0.0100   0.0011    0.0089 0.0104 0.0107 
24 h - F 1:35:58 012 0.99    6.7      0.0007   0.0103   0.0005    0.0097 0.0110 0.0101 
24 h - C 1:36:50 013 1.15   2.9      0.0004   0.0125   0.0008    0.0123 0.0122 0.0129 
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2. Ficha técnica da vermiculita 
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3. Comprovação dos ensaios de resistência mecânica à compressão. 
 
 

 


