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Resumo

Este trabalho consistiu no estudo da biossorcao do metal toxico crémio, utilizando

como biossorvente cascas de crustaceos (crab shells).

Foi feito o estudo da cinética e do equilibrio do processo de biossorcao, analisando a

influéncia do pH e das concentragdes iniciais do metal.

A caracterizacdo quimica do biossorvente foi feita por espectroscopia de
infravermelho (FTIR), evidenciando a existéncia de grupos amida, carboxilo e hidroxilo na

superficie do sélido.

A cinética do processo de biossorcao foi estudada a pH 2, para uma concentracao de
biossorvente de 2 g.L™' e uma concentracdo de metal de 100 mg.L™" O equilibrio foi atingido
aos 60 minutos com uma quantidade maxima adsorvida de (4,9 + 0,1) mg.g”". O cromio(VI) foi
sendo reduzido a crémio(lll) ao longo do tempo, sendo que num tempo de equilibrio de duas
horas cerca de 30% do crémio(VI) estava reduzido a cromio(lll). O modelo de pseudo segunda
ordem ajustou-se aos resultados experimentais com um coeficiente de correlacao de 0,98
tendo-se obtido uma constante cinética de (0,014 + 0,006) g.mg”'.min”" uma quantidade

adsorvida no equilibrio de (4,87 + 0,40) mg.g™.

No equilibrio de biossorcao, a quantidade maxima adsorvida obtida pelo modelo de

Langmuir foi de (20,6 + 3,2) mg.g" e a constante de afinidade de 0,008 +0,001 L.mg™.

Palavras chave: cromio(VI), crémio(lll), cascas de crustaceos, biossorcao.
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Abstract

This work is about the study of chromium biosorption by crab shells.

The kinetic and equilibrium study of the biossorption process was done by the

analysis of the pH influence and the metal initial concentration.

The biossorbent chemical characterization was done by infrared spectroscopy
(FTIR), showing the existence of groups amide, carboxile and hidroxile on the surface of the

solid.

The equilibrium was reached to 60 minutes, after 1 hour with a value for the
maximum capacity of (4,9 + 0,1) mg.g™". The Cr(VI) was reduced to Cr(lll) over the time, in

a equilibrium time of 2 hours, 30 % of Cr(VI) was reduced into Cr(lll).

The pseudo-second order model adjusted the experimental results with a correlation
coefficient of 0,98, a kinetic constant of (0,014 + 0,006) g.mg'min™ and a equilibrium
quantity adsorbed of (4,87 + 0,40) mg.g™.

In the equilibrium isotherm, the maximum adsorbed quantity obtained by de

Langmuir model was (20,6 + 3,2) mg.g" and a affinity constant of 0,008 +0,001 L.mg".

Key words: chromium, chromium(VI), chromium(lll), crab shells, biossorption, equilibrium
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Notacao e Glossario

q - quantidade de metal adsorvida mg.g"
C- concentracao de metal no equilibrio mg.L™"
ge - quantidade de metal adsorvida no equilibrio mg.g”
k - pardmetro de afinidade que representa a capacidade de adsorcao mg.g”

1. intensidade de biossorcao

n

gmax - quantidade maxima de metal adsorvida mg.g”

b - parametro de afinidade relacionado com a energia de biossorcao L.mg"

gt - quantidade de metal adsorvida no instante t. mg.g”

k,- constante de velocidade de pseudo primeira ordem min™’

k, - constante de velocidade de pseudo segunda ordem g.mg'.min™

Abs - Absorvancia da solucao

Cp - Concentracao padrao mg.L™"

vi
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1. Introducao

1.1.Enquadramento e objectivos

0 impacto ambiental causado pela actividade industrial e nao sé tem vindo a ser cada vez
mais alvo de discussdes, uma vez que nos deparamos com situacoes associadas a degradacao
do ambiente. Este facto advém de um conjunto de consequéncias que se fazem sentir nos
dias de hoje, como o aquecimento global, as chuvas acidas e a contaminacao de aguas e

solos.

O sistema industrial tem vindo a responder ao problema da poluicao com diversas solucoes

que vao desde o controlo de efluentes, passando por programas de prevencao a poluicao

No que diz respeito ao tratamento de efluentes, a grande preocupacao passa pela

contaminacao das aguas com metais pesados.

Os metais pesados surgem nas aguas naturais, devido aos lancamentos de efluentes
industriais, tais como os gerados em industrias extractivas de metais, industrias de tintas e
pimentos e especialmente as galvanoplastias, que se espalham em grande nUmero nas
periferias das grandes cidades. Além destas, os metais pesados podem ainda estar presentes
em efluentes de industrias quimicas, como as de formulacdo de compostos organicos e de
elementos e compostos inorganicos, indlstrias de couro e peles e produtos similares,

indlstrias do ferro, do aco e do petroleo.

Os metais pesados constituem contaminantes quimicos nas aguas, pois em pequenas
concentracoes podem trazer efeitos adversos a salude. Desta forma, podem inviabilizar os
sistemas publicos de agua, uma vez que as estacoes de tratamento convencionais nao os

removem eficientemente e os tratamentos especiais necessarios sdo muito caros [1].

Com a realizacao deste trabalho, pretendeu-se estudar o processo de biossorcao do

cromio em cascas de crustaceos.

Numa fase inicial, o biossorvente é lavado com acido para remover todo o carbonato de
calcio, depois € feita a caracterizacao dos grupos a superficie por espectroscopia de

infravermelho (FTIR).

Sera feito o estudo da cinética e do equilibrio do processo de biossorcao analisando a

influéncia do pH e das concentracdes iniciais de metal e de biossorvente.

Introducao
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A concentracao de cromio em solucao sera seguida por espectrofotometria de absorcao
molecular (Cr(VI)) e por absorcdo atomica (Cr total) de modo a avaliar a especiacao do metal

em solucao considerando as espécies mais estaveis (Cr(Vl) e Cr(lll)).

1.2.Crémio

O cromio é um dos principais poluentes introduzidos no ambiente a partir de uma
variedade de aguas residuais industriais incluindo a producao de aco, spray para pinturas,
metalizacdo, crémio trivalente (crémio(lll)) geralmente encontrado em aguas naturais e em
produtos comerciais como corantes e sais de curtimento de couro. Aparece essencialmente
sob a forma de cromato (Cr0,*) e dicromato (Cr,0;%). Dentro das espécies de cromio, existem
dois estados de oxidacao mais comuns presentes no meio ambiente, o Cr(lll), nao tdxico, é
considerada uma espécie essencial para o bom funcionamento dos organismos vivos e o Cr(Vl),

considerado um agente cancerigeno com elevada toxicidade [2].

As aguas potaveis contendo mais de 0,05 mg.L" de cromio sdo consideradas toxicas, e
nesse caso o Cr(Vl) tem de ser removido dos efluentes industriais antes que chegue ao meio

ambiente.

A tabela 1 mostra as concentracées de cromio em varios sitios da natureza:

Tabela 1: Distribuicao de cromio na Natureza, adaptado de Rollinson (1975) [3].

Material Concentracao de crémio (ppm)
Solos 5 - 3000
Agua doce 0,001 - 0,08
Agua do mar 5E°-3E°
Plantas terrestres 0,23
Plantas marinhas 1
Animais terrestres 0,075
Animais marinhos 0,2 -1
Tecidos (mamiferos) 0,025 - 0,85

Introducao
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Alternativamente, a biossorcdo € um processo competitivo e barato, sendo este o

processo utilizado neste trabalho [4].

1.3.Métodos de remocéao de metais

1.3.1. Precipitacdo quimica

Este método é o mais usado industrialmente, embora nao seja suficientemente
eficiente quando aplicado ao tratamento de efluentes com baixas concentracdes de ides
metalicos dissolvidos e muitas vezes nao permita atingir os padroes exigidos pela legislacao,
sendo necessaria a aplicacao de um processo complementar para o polimento final do
efluente. Este método pode ser feito por adicdo de uma base (geralmente hidroxido de
calcio) ao efluente para que haja a formacao de produtos insoluveis sob a forma de hidroxidos

e oxidos [5].

1.3.2. Filtracdao por membrana

A filtracdo € um processo utilizado para que, posteriormente a agua tratada seja
recuperada. Contudo, esta técnica tradicional é inadequada para a descontaminacdo de
grandes volumes de efluentes contendo metais pesados em baixas concentracdes, devido a

baixa eficiéncia operacional e aos elevados custos de extraccao [5].

Introducao
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1.3.3. Resinas de Permuta ionica

A permuta idnica € geralmente utilizada na remocao de anides e catides indesejaveis
das aguas residuais. As resinas de permuta idnica consistem numa estrutura tridimensional de

origem organica ou inorganica, com varios grupos funcionais ligados.

Este processo de tratamento envolve uma sequéncia de operacdes. Assim, o efluente passa
pela resina até que os pontos de permuta disponiveis se encontrem ocupados e o
contaminante apareca no efluente de saida. Este método, para além de ser pouco selectivo,
exige grande quantidade de resinas para o tratamento de efluentes pouco concentrados e

origina elevadas concentracoes de residuos salinos [3].

1.3.4. Biossorcao

A biossorcao € o processo utilizado neste trabalho e pode ser simplesmente definida
como a remocao de substancias de uma solucao por material bioldgico. Essas substancias

podem ser organicas e inorganicas e em formas solUveis ou insolUveis.

Biossorcao é um processo fisico-quimico e inclui alguns mecanismos como: absorcao,
adsorcao, permuta ionica, complexacao a superficie e precipitacao. Grande parte da pesquisa
de biossorcao esta concentrada em metais e elementos relacionados. Varios autores tém
enfatizado isto, e definem biossorcdo como a remocao de metais ou espécies metaloides,

compostos e particulas por material bioldgico.

O termo “biossorcao” pode descrever qualquer sistema onde um sorbato (ex: atomo,
molécula, ido molecular) interage com um biossorvente (uma superficie sélida de uma matriz
bioldgica), resultando numa acumulacao na interface do sorbato-biossorvente e portanto uma

reducao na concentracao da solucao de sorbato [6].

Introducao
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As maiores vantagens da biossorcao em relacao a outros métodos convencionais sao:
v Baixo custo.

Elevada eficiéncia na remocao do metal a partir de solucoes diluidas.

Nao tem exigéncias nutricionais.

Regeneracao do biossorvente.

A SN NN

Possibilidade de recuperacao do metal.

Uma revisao da literatura revela que a captacao de ides do metal por microorganismos
pode ser feita de numerosas maneiras. Os mecanismos de biossorcao tém sido discutidos por
Veglio e Beolchini [7] que reportam haver varias maneiras do metal ser captado pelas células.
Gadd [8] e Brierley [9] referem que cada bactéria, fungo e alga podem adsorver metais

toxicos [10].

1.4.Técnicas de analise

As técnicas de analise de cromio total e cromio(Vl) mais utilizadas, sendo também as
técnicas utilizadas na realizacao deste trabalho foram a espectrofotometria de absorcao

atomica para o cromio total e espectrofotometria de absorcao molecular para o crémio (VI).

Os métodos Espectroscopicos utilizam alguma forma de radiacdo como grandeza para a
analise quantitativa de matéria. De acordo com o principio de conservacao de energia, a

soma de todas as formas de energia que saem mais as que permanecem na molécula.

Os métodos espectroscopicos classificam se assim de acordo com a natureza da

radiacao e a forma como ela “entra e sai”da matéria onde incide [11].

A espectroscopia de absorcao molecular é a espectroscopia na zona do ultravioleta
visivel (UV/VIS) e envolve a espectroscopia de fotdes (espectrofotometria). Utiliza a luz na
faixa do visivel, do ultravioleta (UV) e infravermelho proximos. Nessas faixas de energia as

moléculas sofrem transicdes electronicas moleculares [12].

A espectrofotometria de absorcao atomica € um método utilizado para determinar

qualitativamente e quantitativamente a presenca de metais. O método consiste em
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determinar a presenca e quantidade de um determinado metal em solucao, usando como

principio a absorcao de radiacao [13].

1.5.Biossorvente

A quitina é um polissacarideo que pode ser extraido facilmente de cascas de
caranguejos, camaroes, fungos e outros crustaceos. O seu rendimento € de aproximadamente
10% em termos de residuo seco de cascas de crustaceos. A quitosana é um polimero cationico
e hidrofilico, produzido a partir da quitina. E um polimero de baixo custo e abundante na
natureza, com uma capacidade adsorptiva grande. A presenca de grupos amina aumenta a sua

capacidade adsorptiva comparativamente a quitina.

A quitina e a quitosana sdo produzidas comercialmente na India, Japao, Poldnia,
Noruega, Australia e China. O preco da quitosana depende de varios factores relacionados
com as caracteristicas fisico quimicas do material bem como da aplicacao final. A principal
utilizacdo comercial da quitosana esta relacionada com a aplicacdo em sistemas de
tratamento de efluentes de indUstrias alimenticias como:

v’ Lacticinios

v" Frigorificos

v Aves

v" Processamento de ovos

Uma outra aplicacao da quitosana é a remocao de metais pesados, acidos e corantes em
sistemas de tratamento de efluentes de industrias. A quitosana apresenta ainda algumas
propriedades bioldgicas, tais como baixa toxicidade, € biodegradavel, é nao alérgica,

anticoagulante, antifungica, antimicrobiana, etc.

Neste trabalho, as cascas de crustaceos ja existiam no laboratério, foram obtidas da industria
da restauracao sem custo algum, e usadas com a finalidade de remover o metal pesado em

estudo (cromio) [14].
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1.6.Impacto Humano e Ambiental do crémio

A contaminacao por crémio na superficie e profundidade das aguas € ainda uma
preocupacao em muitos paises. O crémio(lll) € um microelemento para a nutricao das plantas
e animais e é essencial para a manutencao da glucose assim como para o metabolismo dos
lipidos e proteinas. No que diz respeito a saude humana, o cromio(lll) € um nutriente

necessario em 50 a 200 pg por dia nos adultos.

Contrariamente, o cromio(Vl) é tdéxico e cancerigeno, podendo levar ao cancro do pulmao,
alergias de pele, asma e problemas renais. Um efeito toxico para os sistemas bioldgicos &
atribuido a habilidade do crémio(VI) para migrar através da célula da membrana, aumentando

assim a concentracao intracelular de crémio.

A gama de concentracdes de cromio total varia de 0.1 a 0.5 pg.L™ na agua do mar; 0.3
a 0.6 pg.L”" num rio ndo poluido; 5 a 50 pg.L™" num rio poluido. Contudo, a determinacéo do
cromio total ndo da informacao suficiente acerca dos possiveis perigos para a salde humana e
ambiental [15].

1.7.Modelos de equilibrio de biossor¢ao

Uma grande variedade de sistemas de biossorcao tem sido estudada. As isotérmicas de
sorcao sao consideradas as mais apropriadas aproximacoes para avaliar a capacidade dum

biossorvente.

De uma variada gama de modelos de biossorcao, os que sao provavelmente mais
utilizados sao o de Freundlich e Langmuir. Estas isotérmicas s6 podem ser aplicadas a um
valor constate de pH e os seus graficos representam a quantidade de metal removida, g

(mg.g™"), em funcdo da concentracéo residual de metal, C (mg.L™").
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1.7.1. Isotérmica de Freundlich:

Esta isotérmica define a adsorcao em superficies heterogéneas, isto €&, superficies com

adsorcao em sitios com diferentes afinidades.

A equacao geral desta isotérmica € descrita por:
qe _ KCl/n (1)

Em que g, representa o valor em equilibrio de sorbato captado pelo sorvente (mg.g’); C éa

concentracdo de sorbato em equilibrio (mg.L"); K é um pardmetro de afinidade que

representa a capacidade de adsorcdo (mg.g").(L.mg)""; 1/n é a intensidade de biossorcao.

Para se obterem os parametros K e 1/n, pode-se linearizar a equacao da isotérmica

num grafico ln(qe) versus In(C):
1
In(q,) = In(K) +=x1In(C) (2)
n

Em que K é obtido pela ordenada na origem e 1/n pelo declive da recta.
1.7.2. Isotérmica de Langmuir

A isotérmica de Langmuir teve origem inicialmente em estudos de adsorcao de gas em carvao

activado. Este modelo contém um numero de pressupostos que incluem:

a) Todos os centros activos de adsorcao possuem uma mesma afinidade para o

adsorbato.
b) A adsorcao é limitada apenas a uma camada.

c) O numero de espécies adsorvidas nao excede o nUumero total de superficies de

adsorcao .

A equacao geral desta isotérmica € descrita por:

_gmaxxbxC

3
¢ 1+bxC (3)
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Em que gmax é a quantidade maxima adsorvida de sorbato por unidade de massa de sorvente
(mg/g); b é um parametro de afinidade relacionado com a energia de biossorcdo (L.mg™") e C

é a concentracao do sorbato em equilibrio (mg.L")

Para se obterem os parametros gmax e b pode-se linearizar a equacao da isotérmica

num grafico 1/q. versus 1/C:

1 1 1 1
— = + X — (4)
g. gqmax bxgmax C

Em que gmax é obtido pela ordenada na origem e b pelo declive da recta [6].

1.8.Modelos cinéticos de biossorcao

Os resultados experimentais foram ajustados a dois modelos cinéticos. Uma boa

correlacao dos dados cinéticos revela o mecanismo de biosssorcao.

As expressoes abaixo referidas representam os dois modelos em estudo

1.8.1. Modelo de Lagergren ou de pseudo primeira ordem:

A forma linearizada deste modelo é representada pela expressao:

In(g, —qt) =In(q,) -kt (5)

Em que qg. é a quantidade de adsorvida no equilibrio (mg.g”); q. a quantidade adsorvida no

instante t (mg.g”) e k; a constante de velocidade de pseudo primeira ordem (min™).
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1.8.2. Modelo de pseudo-segunda-ordem:

A equacao deste modelo é representada pela expressao:

ot 1 (6)
qt kzqe2 qe

Em que g. é a quantidade adsorvida no equilibrio (mg.g"); q: a quantidade adsorvida no
instante t (mg.g') e k; a constante de velocidade de pseudo-segunda-ordem (g.mg'min™)
[16].
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2. Estado da Arte

Existem poucos trabalhos publicados recentemente sobre biossorcao de Cromio em cascas

de crustaceos. Seguidamente apresentam-se dois estudos recentes sobre o assunto.

Niu e Volesky (2007) propuseram uma técnica de biossorcao em cascas de crustaceos
lavadas com acido, contendo cerca de 78 % de quitina de forma a adsorver as espécies de

cromio(VI) presentes em solucao aquosa.

Constatou-se que a biossorcao do cromio por cascas de crustaceos era fortemente

afectada pelo pH da solucao e pela forca ionica.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico que prevé o comportamento do
biossorvente (semipenetravel) na biossorcao. Este modelo efectivamente representa a
influéncia do pH, forca idnica e da especiacao do crémio no equilibrio de adsorcao do crémio.
Este modelo baseia-se em trés pressupostos:

e Assume a biossorcao do aniao por grupos de bases fracas do biossorvente;

e Atribui a nao idealidade do sistema para a fase liquida;

e Considera a especiacao dos compostos quimicos no sistema.

No equilibrio a adsorcao de cromio foi mais alta a pH 2.0 e mais baixa a pH 2.5 e 3.6

com uma forca iénica até 0.1 M [17].

Gopello, et al (2007) estudaram a capacidade de adsorcao dos metais Cd(ll), Cr(lll) e
Cr(VI) em solucao aquosa, usando a quitosana proveniente do camarao, cascas de caranguejo,
fungos e outros crustaceos. Foram aplicadas as técnicas SEM, EDAX e ATR-IR para a

caracterizacao do material (quitosana).

Filmes de silicato-quitosana com uma camada final de silicato demonstram a retencao da

quitosana e tém melhores capacidades de adsorcao do que sem ela.

Para os metais Cd(Il) e Cr(lll), a adsorcao maxima ocorreu para pH 7. No caso do Cr(VI) esta é

mais elevada a um pH 4.

Os modelos de Langmuir e Freudlich foram ajustados aos dados de equilibrio [14].
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Em contrapartida as cascas de crustaceos, sao varios os estudos de biossorcao de
cromio em varios outros biossorventes. A tabela abaixo referencia alguns dos estudos feitos

nos ultimos anos relativamente a biossorcao de Crémio com alguns biossorventes.

Tabela 2: Capacidades maximas de biossorcao e pH dptimo para o Crémio em varios

biossorventes

Capacidade maxima de

biossorcao (mg.g™")

Biossorvente Referéncia pH 6ptimo
Algas verdes V.Murphy et al (2008) 53 2
[18]
Liquen (Parmelina Uluozlu et al (2007) 52.1 5
tiliaceae) [19]
Cascas de amendoim Li et al (2007) 7.7 4
modificado [19]
Casca de aroz K.Krishnani et al(2007) 164 3
[20]
Célula (Chlorella Han et al (2006) 41.18 4.5
miniata) [19]
Residuos de cenoura Nasernejada et al 45.1 4
(2005) [19]
Folhas de cha preto M.A.Hossain et al 455 1.5
(2005) [21]
carvao activado Boddu, et al (2003) 125.5 6.0

[22]

Estado da Arte
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3. Descricao técnica

3.1.Biossorvente

Os materiais utilizados neste trabalho como biossorventes foram a carapaca de
sapateira ou caranguejola (Cancer pagurus), a carapaca de lagosta (Palinurus elephas),
carapaca de lagostim (Nephrops norvegicus) e carapaca de lavagante (Hommarus gammarus)
[30].

Pesaram-se 40 g de biossorvente, o material foi submetido a um processo de lavagem com
acido nitrico durante 6 horas, para remover todo o carbonato de calcio presente.
Seguidamente lavaram-se as cascas com agua destilada de duas em duas horas até a solucao

atingir o pH 4.

Este procedimento foi repetido com mais 40 g de biossorvente.

Figura 1: Biossorvente apds processo de lavagem.
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3.2.Caracterizacao quimica do biossorvente - Espectroscopia FTIR

A espectroscopia de infravermelho é um tipo de espectroscopia de absorcao a qual usa
a regidao do infravermelho do espectro electromagnético para identificar um composto ou

investigar a composicao de uma amostra.

A espectroscopia no infravermelho baseia-se no facto de que as ligacoes quimicas das
substancias possuem frequéncias de vibracao especificas, as quais correspondem a niveis de
energia da molécula. Se a molécula receber radiacao electromagnética com exactamente a

mesma energia de uma dessas vibracdes, entao a luz sera absorvida.

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é uma técnica
de analise para colher o espectro infravermelho mais rapidamente. Em vez de se processarem
os dados variando-se a frequéncia da luz infravermelha monocromatica, a luz IV é guiada
através de um interferometro. Depois de passar pela amostra, o sinal medido é o
interferograma. Da transformada de Fourier do sinal resulta um espectro idéntico ao da

espectroscopia IV convencional.

O biossorvente previamente lavado com acido foi colocado num almofariz e triturado
até obter um po fino. De seguida adicionou-se o material de suporte para a analise, KBr, e
misturou-se até homogeneizar a mistura que depois foi colocada no pastilhador e prensada
para obter uma pastilha. Por ultimo colocou-se a pastilha na camara do espectrofotometro
(BOMEM MB-series) [23].

Figura 2: Espectrofotometro FTIR (BOMEM MB-series).
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3.3.Preparacéo das solucées de Cromio

As solucoes mae de Cromio foram preparadas por dissolucdo do sal cromato de
potassio (K,CrO4) (Fluka, 99.0% pureza) em agua destilada. Para o ajuste do pH foram
utilizadas solucoes de NaOH (0.15M e 15 M), HCL (37%) e HNO; (65%)

Todo o material de vidro que esteve em contacto com o metal foi mantido em solucao

de HNOs (20%) durante 24 horas e posteriormente lavado com agua destilada.

3.4.Medicdo da Concentracao de Cromio (VI)

A concentracao de Crémio(Vl) foi medida por espectrofotometria de absorcao molecular
(espectrofotometro UNICAM - HEA I0S a ).

Seguiu-se o método referido no Standard Methods [24] que se baseia na formacdao de um

complexo corado de cromio(VIl) com difenilcarbazida que absorve a 540 nm.
Preparou se uma curva de calibracao na gama de concentracoes de cromio(Vl) de 0 a 0.2

mg.L" apresentada no anexo 3.

Figura 3: Espectrofotometro de absorcao molecular (UNICAM - HEA 10S q)
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3.5.Medicdo da concentracao de cromio total

A concentracdao total de cromio foi obtida por espectrofotometria de absorcao
atomica-chama (GBC Scientific Equipment PTY, modelo 932), nas seguintes condicoes

operatorias:

Tabela 3: Condicoes operatodrias do espectrofotometro para a determinacao da concentracao

de Cromio total.

Metal Intensidade Comprimento Abertura Tipo de chama Queimador
da de onda (hm) da fenda
corrente (nm)
(mA)
Cr 5.0 357.9 0.2 Protdxido/acetileno/ar  Protoxido

Figura 4: Espectrofotometro de absorcao atémica - chama (GBC Scientific Equipment PTY,
modelo 932)
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Foi preparada uma curva de calibracdao numa gama de concentracao de cromio total

de 1a 10 mg.L", apresentada no anexo 4.

3.6.Estudo do efeito do pH

Para o estudo do pH Optimo para o processo de biossorcao preparou-se uma solucao de
cromio de concentracdo 100 mg.L". A solucido foi colocada num baldo de 2000 ml e
homogeneizada por agitacdo com um agitador magnético. O pH foi acertado para 4.0 e
retirada uma amostra através de uma seringa. Retiraram-se 100 ml de solucdo para um
matraz com uma quantidade de biossorvente previamente pesada (2 g.L"). Este procedimento
foi repetido para os valores de pH de 3,5; 3,0; 2,5; 2,0; 1,35; 1,0; retirando sempre uma
amostra inicial (sem biossorvente). Os sete matrazes foram colocados na estufa com agitacao

durante vinte e quatro horas.

Apos vinte e quatro horas foram retiradas amostras de cada matraz e filtradas (filtros de
membrana de acetato de celulosa com 0,45 ym de porosidade, AIBET). O pH final foi medido

em cada matraz.

Foram medidas as concentracoes de cromio(VI) e cromio total nos sobrenadantes filtrados.

3.7.Cinética de adsorcao

O estudo da cinética de adsorcao foi realizado em matrazes de 100 ml contendo cada
um 50 ml de uma solucao previamente preparada de cromio (VI) com concentracao 100 mg.L°
', Cada matraz continha uma quantidade previamente pesada de biossorvente de modo a que
a concentracao seja de 2 g.L". O pH de cada matraz foi controlado com um eléctrodo de pH
mais medidor de pH (HANNA HI 8424) para o valor do pH pretendido. Os matrazes foram
colocados na estufa com agitacao e retiradas amostras através de uma seringa, inicialmente
passados trinta minutos, depois passada uma hora e dai por diante de duas em duas horas até
atingir as vinte e quatro horas, sendo de salientar que durante a noite nao foram retiradas
quaisquer amostras. No fim de cada tempo, registou-se o valor do pH final e mediram-se as

concentracoes de Cr(VIl) e Cr total.
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3.8.Equilibrio de biossor¢cao

0 estudo do equilibrio de biossorcao foi realizado ao pH 6ptimo obtido.

Preparou se uma solucdo mae de crémio com concentracdo de 200 mg.L”" num baldo
volumétrico de 2000 ml e retiraram-se 100 ml dessa solucao para dois matrazes, com uma
quantidade previamente pesada de biossorvente (2 g.L”). A partir da solucdo de 200 mg.L"
foram feitas diluicoes até obter as concentracoes de: 150, 100, 80, 50, 20 e 10 mg.L".
Retiraram-se novamente 100 ml de cada solucao para matrazes de 100 ml, sendo os ensaios
feitos em duplicado sempre. Os matrazes foram colocados na estufa com agitacao durante 24
horas.

No final das 24 horas retiraram-se os matrazes da estufa e filtraram-se as amostras colhidas
de cada matraz.

Mediram-se as concentracoes de crémio(VI) e de cromio total em cada solucéao.
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4. Discussao dos Resultados

4.1.Caracterizacdo quimica do biossorvente (espectroscopia de infravermelho(FTIR))

Com a espectroscopia de infravermelho, analisaram-se e identificaram-se os principais
grupos funcionais do biossorvente, apos este ter passado pelo processo de lavagem. Na figura

5 esta representado o espectro obtido.
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Figura 5: Espectro de infravermelho do biossorvente, absorvancia versus frequéncia (cm™)
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Analisando o espectro da figura 5, podemos observar uma banda larga de absorcao a
3437 cm”, que indica a existéncia de um grupo O-H (ligacdo-H). Os picos de absorcédo a 3105
cm” e 896 cm™ indicam a presenca de uma banda de distencdo C-H (aromaticos) e uma banda
de flexdo fora do plano (aromaticos) respectivamente. A existéncia dos picos de absorcao a
2933 cm™ e 1380 cm™ é caracteristica dos alcanos, sendo respectivamente uma banda de
distensdao C-H e uma banda de flexdo CH; A 1648 cm™ e 1568 cm™ temos dois picos que
evidenciam a existéncia de um grupo carbonilo de uma amida assim como a ligacao N-H da
mesma respectivamente. O espectro evidencia ainda uma vasta gama de absorcao
compreendida entre 1262 cm™ e 1027 cm™ que podera estar associada a existéncia da ligacdo
C-0 dos acidos carboxilicos. O ultimo pico de absorcao que se pode observar no espectro, a

753 cm”, indica provavelmente a existéncia de cloretos.

4.2.Estudo do efeito do pH.

O crémio(Vl) em solucdo pode apresentar-se sob varias formas:
v Cr0/%
v' HCrO4
v CrOJ”

Dependendo do valor do pH da solucao.

Ucun et al (2007) [4], estudaram a remocao de crémio pela bactéria Pinus sylvestris Linn
verificando que para valores baixos de pH (<2.5) o cromio(Vl) aparece sob a forma de HCrO*
Quando o cromio(VI) entra em contacto com substancias organicas ou agentes redutores pode
ser reduzido a crémio(lll). Em condicbes acidas, os sitios activos do biossorvente carregados

positivamente, provocam a reducao do cromio(VI).
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Para valores de pH baixos, o cromio(Vl) também se pode apresentar sob a forma de

Cr,0,*. Para solucbes basicas e neutras este apresenta se sob a forma de CroZ% [25].

A figura 6 mostra a fraccdo molar das diferentes espécies de cromio(VI) presentes em

solucao aquosa em funcao do valor do pH.
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Figura 6: Distribuicado dos compostos de cromio(VI) presentes em solucdao aquosa e a

protonacao do grupo amida do biossorvente em funcao do valor de pH.

Como se pode verificar pela figura 6, o grupo amida do biossorvente esta protonado

para valores de pH inferiores a 3. A espécie de cromio(Vl) em solucao a este pH é o HCrO,,

sendo uma espécie com afinidade para o grupo amida protonado do biossorvente, a adsorcao

€ maxima nesta gama de pH. Para pHs superiores a 3 a adsorcao € praticamente inexistente.

O efeito do pH no processo de biossorcao foi estudado para uma concentracao

de biossorvente de 2 g.L' e uma concentracao de crémio(Vl) de 100 mg.L™.

A figura 7 representa a quantidade total de crémio adsorvida (q(mg.g™")) em funcédo do

pH final da solucao.
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Figura 7: Capacidade de biossorcao (q) do cromio total para varios pHs da solucdo com

respectivos erros.

Analisando a figura 7, verifica-se que a quantidade adsorvida de cromio aumenta a
medida que o pH vai aumentando até 3. O biossorvente adsorve os ides H* presentes em
solucao, ficando assim carregado positivamente, o que permite depois a adsorcao de espécies
negativas em solucao, como é o caso do HCrO4- (figura 6). A adsorcao de cromio a partir da
solucdo é maxima atingindo um valor de aproximadamente (11.2 + 0.1) mg.g"' para uma gama
de pH entre 2 e 3. A partir deste valor, a medida que o pH aumenta, o biossorvente comeca a

ficar desprotonado e a quantidade adsorvida diminui.
Nesta gama de pH déptimo escolheu-se o pH de 2 para as experiéncias de cinética e

equilibrio.

Niu e Volesky (2007) obtiveram uma capacidade de adsorcdo de cromio num tipo diferente de
cascas de crustaceos a pH 2 [17]. Da mesma forma, V. Murphy et al (2008) obtiveram um pH

optimo de 2 para adsorcao de cromio em algas verdes [18].
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4.3.Estudo da cinética de biossorcao

O estudo da cinética de biosssorcao de Cromio nas cascas de crustaceos descreve a
remocao do soluto (cromio) ao longo do tempo e permite determinar o tempo de equilibrio,

ou seja, o tempo necessario a saturacao da superficie do biossorvente com o metal.
A figura 8 descreve a quantidade adsorvida (q(mg.g")) de crémio total ao longo do tempo

(min) para uma concentracio de biossorvente de 2 mg.L™", uma concentracéo inicial de metal
de 100 mg.L" e pH 2.

9 -
8 1 @ Lagergren de pseudo 22
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7 .

6 - @ Pontos experimentais
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; 4 - ’ ‘

3 .
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Figura 8: Capacidade de adsorcao (q) do cromio total ao longo do tempo (t) com respectivos

erros e o ajuste do modelo de pseudo 22 ordem.

) 23
Discussao dos Resultados



Tratamento de aguas contaminadas com crémio por adsorcdo em cascas de crustaceos

Analisando a figura 8, verifica-se que a quantidade maxima de crémio adsorvida é de (4.9
+ 0.1) mg.g" e ocorre aos 60 minutos sendo este o tempo de equilibrio. A adsorcdo é muito
rapida neste periodo, pois sao ocupados os centros activos do adsorvente com maior afinidade
para o metal, sendo portanto a quantidade de metal removida € muito elevada. A partir deste
instante a quantidade adsorvida permanece aproximadamente constante. Aos 360 minutos,
esta diminui um pouco para um valor de (4:0.1) mg.g", pois os centros activos agora
ocupados ficam com uma menor afinidade para o metal, diminuindo portanto a quantidade

adsorvida.

Copello, Varela (2008), obtiveram um tempo equilibrio de 4 horas, na remocao cromio,
utilizando quitosana como biossorvente [14]. Yun et al (2001) obtiveram um tempo de
equilibrio de 24 horas na remocao de cromio utilizando algas castanhas como biossorvente
[26].

4.3.1. Modelos cinéticos

Os modelos cinéticos, modelo de Lagergren de pseudo primeira ordem e modelo de

pseudo segunda ordem foram ajustados aos resultados experimentais.

No caso do modelo de pseudo primeira ordem os resultados experimentais nao se

ajustaram ao mesmo, nao se obtendo por isso os parametros pretendidos.

Na tabela 4, sdo apresentados os resultados obtidos dos parametros e do coeficiente

de correlacao do ajuste ao modelo de pseudo segunda ordem.

Tabela 4: Parametros obtidos para o modelo de pseudo segunda ordem na cinética de

biossorcao do cromio.

K, Qe
Modelo de pseudo R? g.mg'.min™ mg.g”
segunda ordem
0,98 0,0144 + 0,006 4,87 + 0,4
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Podemos observar que o modelo cinético de pseudo segunda ordem é um bom ajuste

aos resultados experimentais, tendo em conta que se obtém um coeficiente de correlacao

bom (0.98), com uma quantidade adsorvida no equilibrio de (4,87 + 0,40) mg.g™.

4.3.2. Reducao de crémio(VI) a cromio(lll)

A figura 9 representa a variacao da concentracao de cromio(lll) em solucao ao longo do
tempo. Esta concentracdo é calculada pela diferenca de concentracdes do crémio total e do

cromio(Vl) em solucao.
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Figura 9: Concentracao de cromio(lll) ao longo do tempo (t) com respectivos erros.

Analisando a figura 9, podemos observar que num tempo de equilibrio de
aproximadamente duas horas, 30% do cr(Vl) presente em solucao foi reduzido a cr(lll),
mantendo se esta percentagem constante ao longo do tempo, o que se torna muito benéfico

neste trabalho, visto o cromio(lll) ser menos toxico e poluente que o cromio (VI).

Murphy et al (2008), estudaram a reducao de cromio(VIl) a cromio(lll), utilizando uma

variedade de espécies marinhas como biossorventes [27].
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A figura 10 representa a fraccao de Cr(lll) presente em solucao para varios valores de
pH.

1,00
Cr(OH),*

Cr(OH),
0,80 - Cr3+

0,60 -

0,40 -

Fracgdo de Cr(lll)

Cr(OH),
0,20 A

0,00 1 1 1 1 1 1 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

pH

Figura 10 : Fraccao de Cr(lll) presente em solucao para varios valores de pH.

Como se pode verificar pela figura 10, ao pH 6ptimo (2), a espécie de cr(lll) presente
em solucdo encontra se na forma catidnica de Cr**, a este pH o grupo amida do biossorvente
encontra-se protonado e como tal a afinidade entre ambos é pequena, sendo por isso pouco

provavel a adsorcao do cr(lll).

Os estudos de Murphy et al (2008) partiram do pressuposto que havia dois mecanismos
de reducao, directa e indirecta. Na reducao directa, o crémio (VI) é reduzido a crémio (lll)
em fase aquosa pelo contacto de grupos que fornecem electroes do biossorvente, isto é,

grupos que contém potenciais de reducao baixos comparativamente ao cromio(VI) (+1.3 V).

No mecanismo de reducao indirecta, existem trés passos importantes:
i) Ligacao de crémio(Vl) anidnico aos sitios do biossorvente carregados
positivamente.
ii) Reducao de cromio(Vl) a cromio(lll) por grupos dadores de electroes
adjacentes.
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iii) Libertacao de ides de crémio(lll) presentes em solucdo, devido a repulsao
electrénica ou complexacao de cromio(lll) com grupos adjacentes capazes de

captar cromio.

Os autores revelaram que ambos, cromio(Vl) e cromio(lll) estavam presentes na
superficie do biossorvente indicando que a reducao se dava predominantemente por via
indirecta, isto é, o cromio(Vl) anidnico, é captado na superficie do biossorvente com uma

subsequente reducao [28].

4.4.Equilibrio de biossorcao

A figura 11 representa a quantidade de metal adsorvido por unidade de massa de
biossorvente em funcdo da concentracao de metal no equilibrio. Os valores apresentados sao
a média dos dois ensaios realizados.

16,0 -
14,0 A
12,0 ~
10,0 - 3 3
8,0 & Ptos experimentais

6,0 - Freundlich

q (mg/g)

4,0 i Langmuir
2,0 T i
0,0 T T T T 1

0 50 100 150 200 250

Conc Cr (mg/L)

Figura 11: Isotérmica de biossorcao do cromio total com os respectivos ajustes de Freundlich

e Langmuir.

Observando a figura 11, podemos ver que a quantidade de metal adsorvida aumenta
aquando o aumento da concentracao do mesmo em solucdo até um patamar de equilibrio com
um valor de (12,3 + 0,3) mg.g". Aqui os centros activos a superficie do biossorvente

encontram-se saturados.
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Para a mesma concentracdo de metal utilizada neste trabalho (100 mg.L™"), Gokhale,
Gokhale et al [29] obtiveram quantidades adsorvidas no equilibrio em dois biossorventes

diferentes, S.Platensis e C. vulgaris de 73,64 mg.g™' e 78,18 mg.g"' respectivamente.

Ainda na figura 11 podem-se observar os ajustes aos resultados experimentais aos

modelos de Freundlich e Langmuir. Os parametros obtidos encontram se na tabela 5.

Tabela 5: Parametros obtidos para os modelos de Freundlich e Langmuir e respectivos

coeficientes de correlacao.

Freundlich Langmuir

K n R? gmax b (L.mg") R?
(mg.g").(L.mg)"" (mg.g™)
0.27+0.06 1.32+0.09 0.98 20.6+3.2 0.008+0.001 0.998

Observando a tabela 5, pode-se verificar que o melhor ajuste é o de Langmuir pois
apresenta o maior coeficiente de correlacdo, tendo-se assim obtido uma quantidade maxima
adsorvida de (20,6+3,2) mg.g™". Copello et al [14], na remocdo de crémio por quitosana,
obtiveram resultados idénticos, também com um melhor ajuste pelo modelo de Langmuir. De
uma forma ja diferente, Gokhale et al [29], na remocao de cromio pelas bactérias S.Platensis
e C.Vulgaris, obtiveram um melhor ajuste pelo modelo de Freundlich em ambos os

biossorventes.

Comparando os valores das quantidades maximas adsorvidas nas experiéncias da
cinética e do equilibrio, verifica se que no equilibrio este valor (20,6+3,2) mg.g", é bastante
superior ao valor obtido na cinética (4,9 + 0,1) mg.g". Eventualmente pelo facto da cinética
ser feita a uma concentracdo constante de crémio(VI) de 100 mg.L" e o modelo de Langmuir
descrever a variacdo da quantidade maxima de cromio(Vl) adsorvida para varias
concentracoes de cr(Vl) quando esta tende para valores infinitos pode ser a razao principal

para tal comportamento.
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A tabela 6 mostra as concentracoes de cr total e percentagens de cromio(lll) presente

em solucao apos atingido o equilibrio de adsorcao com os respectivos erros.

Tabela 6: Valores das concentracoes de cromio total e % de cromio (Ill) presente em solucao-

Concentracao Cr total (mg/L) % de Cr(lll) em solucao
200 + 14 6+0,6
140 £ 5 7+0,7
85+3 12+ 0,2
42 +1 13+0,3

Analisando a tabela 6, pode-se verificar que a percentagem de cromio(lll) em solucédo é

muito pequena, sendo a sua adsorcao também pouco provavel (ver analise da figura 10).

4.5.Tratamento de residuos

Os residuos deste trabalho foram tratados pelo processo de coagulacao/floculacao. Os

resultados foram apresentados por Vasconcelos, Brites (2009) [31].
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5. Conclusao

Neste trabalho pretendeu se estudar o processo de biossorcao do cromio em cascas de
crustaceos determinando o tempo necessario ao equilibrio, o pH 6ptimo e a capacidade

maxima de adsorcao do biossorvente.

Na caracterizacao fisica do biossorvente, a analise do espectro de FTIR mostra uma
variada composicao do material, com variados grupos de absorcao. Desses grupos destacam se
trés principais: amida, com um pico a 1648 cm™ e 1568 cm”, evidenciando a existéncia do
grupo carbonilo da amida e a sua ligacao N-H respectivamente; alcool, com uma vasta gama
de absorcdo a 5437 cm™ indicando a existéncia do grupo OH, e o grupo carboxilo com uma
vasta gama de absorcdo compreendida entre 1262 cm™ e 1027 cm™ caracteristica da ligacao
C-0.

0 estudo do efeito do pH foi feito para uma concentracao da solucao de cromio de 100
mg.L"e de biossorvente de 2 g.L" verificou-se que o pH 6ptimo foi 2 para uma quantidade

maxima adsorvida de (11,2 + 0,1) mg.g™.

O estudo da cinética de adsorcao foi feito nas mesmas condicoes do estudo do pH e
para o pH ideal obtido (2). Verificou se um aumento inicial muito rapido da quantidade
adsorvida para (4,9 + 0,1) mg.g'1 aos 60 minutos, sendo este o tempo de equilibrio. Cerca de

30 % do cromio(VI) é reduzido a cromio(lll) num tempo de equilibrio de duas horas.

O modelo de pseudo segunda ordem foi ajustado aos resultados experimentais tendo-
se obtido uma correlacao de 0,98. Os parametros obtidos neste ajuste foram : (0,0144 +
0,0060) g.mg 'min”" para a constante cinética de pseudo segunda ordem e (4,87 + 0,40) mg.g™

para a quantidade adsorvida no equilibrio.
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No equilibrio de biossorcao, o modelo de Langmuir foi o que melhor se ajustou ajustou
aos resultados experimentais, com uma capacidade maxima para o biossorvente de (21+4)

mg.g"' e uma constante de afinidade de (0,008 +0,001) L.mg™".

O cr(Vl) em solucao é reduzido a cr(lll) pela matéria organica do biossorvente. 30% do

cromio(VI) é reduzido num tempo de equilibrio de reaccao de duas horas.
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6. Avaliacao do trabalho realizado

6.1.0bjectivos realizados.

Com a realizacao deste trabalho pretendeu-se estudar o processo de biossorcao usando
como biossorvente cascas de crustaceos. Para tal estudou-se a cinética e o equilibrio do
processo de biossorcao depois de se encontrar o pH ideal da solucao. Estes objectivos
foram todos realizados para um pH ideal obtido de 2, uma concentracao de solucao de

crémio de 100 mg.L" e uma concentracdo de biossorvente de 2 mg.L™.

6.2.0utros trabalhos realizados.

Inicialmente passou-se por um processo de experiéncias de caracterizacao do
biossorvente (cascas de crustaceos). Para a determinacao da sua area superficial estudou-se a
cinética do processo de adsorcao, pelo método do azul de metileno. Porém, nao foi dado

seguimento a este trabalho, por se ter verificado que o biossorvente nao adsorvia o corante.

Foi ainda testada a influéncia da concentracdo de biossorvente no processo de
biossorcao, para isso mediu-se a adsorcao para duas concentracdes de metal (100 e 50) mg.L

'e para as concentracdes de biossorvente de 5 mg.L™", 10 mg.L" e 20 mg.L".
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6.3.Limitacoes e trabalhos futuros

Durante a realizacao deste trabalho, nao surgiram muitas limitacdes, apenas a nao
realizacao da especiacao do metal pelo método da voltametria que seria o método principal
neste trabalho, por questdes de ocupacdao do aparelho nao foi possivel este ser utilizado,

sendo a especiacao feita por espectrofotometria de absorcao molecular.

Sendo assim, seria interessante futuramente:
e Realizar a remocao do crémio, por um biossorvente diferente mas utilizando o
método voltamétrico como método de especiacao do metal.

e Realizar a mesma experiéncia mas fazendo a adsorcao em coluna de leito fixo.

6.4.Apreciacgao final

Os metais pesados, como o cromio sao bastante prejudicais a nossa saude, é por isso
importante encontrar uma forma barata e eficaz de os remover. Este trabalho forneceu-nos
informacdes importantes sobre o potencial das cascas de crustaceos como biossorvente para o
tratamento de solucdes contaminadas com cromio. O trabalho correu bem, no tempo certo e
sem grandes limitacoes e as cascas mostraram ser um biossorvente razoavel na remocao do

cromio, apesar de nao se terem obtido capacidades de biossorcao muito elevadas.
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Anexos 1

Curva de calibracéo do azul de metileno

As concentracdes de azul de metileno foram obtidas por espectroscopia de absorcao
molecular. Para tal foi necessario obter a curva de calibracao referente a uma gama de
concentracdo de azul de metileno de (0 a 10) mg.L™. Na figura 12 podemos ver a curva de

calibracao obtida bem como os parametros de linearizacao obtidos.

Abs = (0.1951+0.0067) Cp +( 0.04+0.04)

2

25 - R°=0.9965
c 27
(% 1.5 A & ptos experimentais
>
) 1 - Linear (ptos
§ experimentais)

0.5 ~

0 T T 1
0 5 10 15

Concentracao (mg/L)

Figura 12: Curva de calibracao do azul de metileno.
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Anexo 2

Cinética do biossorvente

O método de adsorcao do azul de metileno foi um método utilizado para a

determinacao da area superficial do adsorvente.

Pipetaram-se 500 ml de solucao de azul de metileno para um reactor de capacidade
1000 ml, previamente lavado com acido nitrico e agua destilada. Seguidamente colocaram-se

no reactor 500 ml de agua destilada.

A mistura foi mantida em agitacao constante e foram sendo feitas recolhas de amostras com
uma seringa, inicialmente passados 20 minutos, depois passada uma hora e a partir dai, de
duas em duas horas até atingir as 24 horas, sendo de salientar que durante a noite nao foram

retiradas quaisquer amostras.

No final de 24 horas foram medidas as absorvancias das solucoes por

espectrofotometria de absorcao molecular.

A figura 13 representa a quantidade de azul de metileno (q(mg.g™")) adsorvida ao longo

do tempo (min).
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Figura 13: Quantidade adsorvida de azul de metileno (q) ao longo do tempo.

Observando a figura 13, é possivel ver que a quantidade de azul de metileno adsorvida pelas
cascas de crustaceos, ao longo do tempo ¢é insignificante, ou seja as cascas praticamente nao
adsorvem o azul de metileno.
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Anexos 3

Curva de calibracao do crémio (VI)

Todos as concentracoes de Cr(VI) calculadas neste trabalho foram obtidas a partir de

espectrofotometria de absorcao molecular. Para tal foi necessario obter a curva de calibracao

referente a uma gama de concentracéo de crémio de (0 a 0.20) mg.L™".

Esta curva foi feita a um comprimento de onda de 540 nm correspondendo a regiao de

vermelho/violeta.

Na figura 14 podemos ver a curva de calibracao obtida, bem como os parametros da

linearizacao.

0.16 - Abs= (0.6922+0.0013)Cp +(0.0002+0.0007)

2 _
0.14 - R? = 0.9993

0.12 ~

0.1 -
0.08 +
0.06 ~
0.04 -
0.02 -

€ Pontos experimentais

Linear (Pontos
experimentais)

0 T T T
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500

Concentracéo (mg/L)

Figura 14: Curva de calibracao de cromio (VI).
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Anexos 4

Curva de calibracao do crémio total

Da mesma forma que para o cromio (VI), para se obterem as concentracoes de crémio
total é necessario ter a curva de calibracao obtida por espectrofotometria de absorcao
atomica. Esta curva encontra se na gama de concentracdes de (1 a 10) mg.L" e foi feita a um

comprimento de onda de 357.9 nm.

Na figura 15 podemos ver a curva de calibracdo obtida, bem como os parametros da

linearizacao.

Abs = (0.0802:+0.0007)Cp+ (0.0165+0.0007)
0.9 1 R? = 0.999
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Figura 15: Curva de calibracao de cromio total.
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