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RESUMO

O aumento generalizado dos teores de nitrato (NOsz) em 4guas subterraneas ¢
consequéncia direta das intervengdes antropicas no ciclo do nitrogénio. Para
determinagdes de N-NO3™ em 4aguas e efluentes, o Laboratorio Fisico-Quimico da
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) faz uso da metodologia
alternativa Hach® 8171 (Método A), através do Teste NitraVer® 5. Este trabalho teve o
objetivo de comparar o Método A com o método da Coluna Redutora de Cadmio (Cd)
(Método B), encontrada no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. Foram correlacionados a quantificagdo de N-NO3 + NO»", o volume médio
de residuo gerado, o tempo médio de andlise, os custos com o agente redutor comum a
ambas as analises e o teor de Cd eliminado para as analises. Para este estudo, foram
utilizadas amostras de aguas subterraneas provenientes de dois pogos localizados na
Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF): P1 (Caucaia) e P2 (Messejana). Os resultados
foram associados a Resolugdo CONAMA 396/08, constatando que os pogos sao
contaminados por NOs". O teor de Cd elementar nos residuos foi analisado segundo a
técnica de Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-
OES) e correlacionado com a Resolugdo CONAMA 430/11, mostrando que ambos os

métodos geram Cd em quantidades muito superiores ao Valor Maximo Permitido (VMP).

Palavras-chave: Nitrato. Teste NitraVer® 5. Coluna Redutora de Cadmio.



ABSTRACT

The widespread increase of nitrate (NO3-) levels in groundwater is a direct consequence
of anthropogenic interventions in the nitrogen cycle. For determination of N-NOs™ in
waters and effluents, the Laboratorio Fisico-Quimico da Superintendéncia Estadual do
Meio Ambiente (SEMACE) makes use of the alternative Hach® 8171 methodology
(Method A), through the NitraVer® 5 Test. This work aims to compare Method A with
the Cadmium Reducing Column Method (B) found in Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. The N-NO3™ + NO;™ quantification, the average
volume of residue generated, the average time of analysis, the costs with the reducing
agent, common to both analyzes, and the Cd content eliminated were correlated.
Groundwater samples from two wells located in the Metropolitan Region of Fortaleza
were used: P1 (Caucaia) and P2 (Messejana). The results were associated with CONAMA
Resolution 396/08, noting that the wells are contaminated by NO3". The elemental Cd
content in the residues was analyzed according to Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry (ICP-OES) technique and correlated with CONAMA Resolution
430/11, showing that both methods generate Cd in much higher levels than the Permitted
Maximum Value (MPV).

Keywords: Nitrate. NitraVer® 5 Test. Cadmium.
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1 INTRODUCAO

Dentre os compostos do elemento nitrogénio em diferentes estados de oxidagao,
nitrato (NO3") e nitrito (NO>) estdo entre os principais responsaveis pela contaminacao
de aguas naturais em todo mundo. A Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente
(SEMACE) ¢ o orgao responsavel pelo monitoramento dos recursos hidricos no estado
do Ceara e realiza, em seu Laboratorio Fisico-Quimico, analises de NO3™ e NO,", entre
outras, enquadrando seus resultados conforme a legislagdo vigente. A Resolugdo
CONAMA 357/05 estabelece, para aguas doces, o Valor Maximo Permitido (VMP) para
NOs em até 10 mg L' de N-NOs™ (44,4 mg L' de NO3") e para NO, em até 1,0 mg L
' N-NO> (3,2 mg L' de NO»). As aguas subterrineas sio classificadas segundo a
Resolugdo CONAMA 396/08, com os mesmos VMPs anteriormente citados para NO3™ e
NO;".

De acordo com a American Health Association (APHA, 2012, p. 122 tradugao
nossa) “A determinacao de nitrato ¢ dificil pelos procedimentos relativamente complexos
requeridos, a alta probabilidade de constituintes interferentes estarem presentes e as
limitadas faixas de concentragdo das variadas técnicas.” O método da coluna redutora de
Cd (Método B) consiste em reduzir NO3™ a NO;", por passagem da amostra numa coluna
empacotada com graos de Cd tratado com sulfato de cobre (CuSO4) (APHA, 2012, p.
125).

Para as analises espectrofotométricas, o Laboratorio Fisico-Quimico usa reagentes
(testes) em saché (Método A), que tém a vantagem de promoverem resultados rapidos por
andlises relativamente simples. Sdo eles NitraVer 5 e NitriVer 3, da marca Hach, para
analises de NOs™ e NOy', respectivamente. Estes, sdo adicionados em cubetas com a
amostra bruta e obedecem a um tempo de reagao estabelecido antes de serem lidos ao
espectrofotometro. No entanto, ocorrem, invariavelmente, perdas nas transferéncias do
reagente a cubeta em questdo, a dissolucdo imparcial do reagente na amostra, existem
custos significativos sob cada teste utilizado e ndo sdo feitas replicatas por amostra

O residuo das andlises de NO3™ feitas com o uso dos testes preocupam, sob o
ponto de vista ambiental, pelo fato de os testes conterem Cadmio (Cd), um metal pesado

toxico. Este residuo ¢ descartado diretamente na rede de esgotos sem estar adequado com
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as condigdes de lancamento. Ainda que os volumes de amostra por andlise sejam
relativamente baixos, essas sdo executadas constantemente, tornando o lancamento de Cd
cumulativo, ndo s6 para a rede esgotos local, ja que os efluentes podem contaminar solos
e alcancar corpos hidricos. O teste para NO> ndo apresenta Cd.

O método da coluna redutora ndo produz, sob um primeiro olhar, Cd residual ao
final das analises, enquanto o teste para NO3 contém uma quantidade do metal
(indeterminada pelo fabricante) que torna seu descarte uma preocupag¢do ambiental para
o laboratorio. A Resolugdo COEMA 02/17 admite o valor maximo de 0,2 mg de Cd por
litro para lancamento de efluentes por fontes poluidoras.

Este trabalho pretende comparar ambos os métodos de determinacdo de NO3 e,
consequentemente, NO;", avaliando a precisdo dos resultados obtidos, os residuos
gerados, o tempo de andlise e custos envolvidos. Foram utilizadas amostras de aguas
subterraneas de dois pontos distintos, selecionadas pelos altos niveis de NOs3.

Conjuntamente, pretende-se quantificar o Cd gerado pelas metodologias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE)

No contexto da instituicdo da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei N° 6.938,
de 31 de agosto de 1981), os Orgdos Estaduais de Meio Ambiente (OEMAS’s) foram
incumbidos de executar novas atribuigdes na gestao ambiental local (SEMACE, 2018a).
No estado do Ceara, através da Lei Estadual N° 11.411, de 28 dezembro de 1988, foi
criada a SEMACE, ocupando a posicdo e atividades da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Estado do Cearé (Sudec) e extinguindo-a (SEMACE, 2018a) .

A SEMACE tém a missdo de defender o Meio Ambiente, assegurando a melhoria
da qualidade de vida das geragdes presentes e futuras (SEMACE, 2018b). Tém como
pilares de suas atividades o monitoramento, a fiscalizagdo e o licenciamento como formas

de protecao ambiental.

2.1.1 A Geréncia de Andadlise e Monitoramento (GEAMO)

Na SEMACE (2018c), “a GEAMO ¢ o setor responsavel pela elaboracdo e
execu¢do dos programas de monitoramento ambiental”. Hoje, conta com o Programa de
Balneabilidade das Praias (emissdao de boletins de qualidade da agua de praias de
Fortaleza e Regido Metropolitana) e o Programa de Monitoramento dos Recursos
Hidricos (acompanhamento da situacdo dos corpos hidricos em todo o Estado)
(SEMACE, 2018c). Ainda, sdo analisadas aguas e efluentes para emissdo/renovacao de
licencas ambientais (particulares).

As andlises sdo realizadas pelos Laboratério Fisico-Quimico e Bacteriologico.
Elas seguem as legislagdes:

a) Resolugdo CONAMA 274/2000, que “Define os critérios de balneabilidade em
aguas brasileiras.”

b) Resolugdo CONAMA 357/2005 que “Dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as

condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, e d4 outras providéncias.”;
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€) Resolugdo CONAMA 396/2008 que “Dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das d4guas subterraneas e da outras
providéncias.”

d) Resolugdo CONAMA 430/2011, que “Dispde sobre as condigdes ¢ padroes de
langamento de efluentes [..]”

e) Resolugdo COEMA 02/2017, que “Dispde sobre padroes e condigdes para
lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras [...].”;

f) Resolugago COEMA 05/2007, que “Dispde sobre a definicdo de parametros
limnologicos de referéncia para o desenvolvimento da atividade de aquicultura no
Estado do Ceara.”

g) Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Satde (MS), que “Dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo

humano e seu padrao de potabilidade.”

2.2 Nitrato em Aguas Naturais

Segundo Pohling (2009, p. 231), os NO3™ sdo encontrados em aguas superficiais
em quantidades traco e sua presenca como nutriente estimula o crescimento de plantas e
organismos aquaticos (eutrofiza¢ao). As dguas superficiais naturais podem conter de 0,4
a 8,0 mg L™ de NOs", enquanto em aguas subterraneas este valor pode variar de 30 a 4000
mg L. “Em 4gua pura nio poluida, o nitrito encontra-se apenas em tragos de no maximo
0,001 mg L' de NO, (POHLING, 2009, p. 223).

Os perigos da ingestdo de NO;™ estdo relacionados com sua redugdo a NOz™ nas
condigoes acidas do estdmago, causando inimeras doengas. A metemoglobinemia ¢ uma
das mais representativas. Alguns tipos de cancer, como o de estdmago, também podem

estar relacionados, assim como problemas de tireoide e at¢ mesmo diabetes.

2.2.1 Aguas Subterrineas

As é4guas subterraneas constituem uma das principais fontes de 4gua potavel em

todo o mundo. Segundo Baird e Cann (2011, p. 640), essas correspondem as aguas doces
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localizadas na zona saturada do solo, aquela que encontra-se em mais alta profundidade
e ndo mais admite espagos porosos para passagem de ar. A precipitacdo que consegue
infiltrar-se pela superficie do solo chega a zona saturada, gerando os aquiferos. Sdo os
pocos que permitem a captacdo das dguas subterraneas, sendo amplamente distribuidos
por permitirem o uso relativamente facil: do abastecimento publico a irrigagdo e uso
industrial. De acordo com Vasconcelos (2017, p. 50), “Os pogos podem ser divididos em
dois grupos que, por sua vez, possuem subdivisdes segundo o modo de construcao,
diametro, revestimento e pressoes hidraulicas atuantes.”.

Particularmente, pelas caracteristicas geoquimicas em que estdo inseridas, as
aguas subterraneas poderiam ser uma reserva segura. “Por causa da filtracdo através do
solo e seu longo tempo de residéncia no subterraneo, ela contém muito menos matéria
organica natural e micro-organismos causadores de doencas do que aguas de lagos ou rios
[...].” (BAIRD; CANN, 2011, p. 641). Porém, as dguas subterraneas estdo sujeitas a
diversas fontes poluidoras, tanto em zonas urbanas como regides rurais em todo o mundo,
como consequéncia das altera¢des antropicas no ciclo do nitrogénio.

Como reiteram Pye e Kelley (1984, p. 23, traducao nossa), “Onde a contaminagao
afeta os pogos de bombeamento, algumas indicagdes podem ocorrer, embora muitos
contaminantes comumente encontrados sejam incolores e inodoros € ocorram em baixas
concentragdes”. Essa presenga ‘silenciosa” de contaminantes torna dificil para a
populagdo a associacdo dos problemas de satde a agua.

Os contaminantes quimicos resultantes de atividades antropogénicas podem

variar:

[...] de simples ions inorgéanicos tais como nitrato (proveniente de fossas
sépticas, confinamento de animais e uso de fertilizantes), cloretos (proveniente
do sal de degelo nas estradas [USA], intrusdo salina e certos processos
industriais), materiais radioativos e fons de metais pesados (ex. cromo
proveniente de processos de revestimento) a compostos organicos complexos
resultantes das atividades industriais e alguns encontrados em produtos de
limpeza doméstica. (PYE; KELLEY, 1984, p. 25, traducdo nossa)

Os fertilizantes a base de nitrogénio, somados ao cultivo intenso em areas rurais,
sdo responsaveis pela maior parte da contaminacdo por NO3™ dos aquiferos de regides
agricolas. Na Alemanha, a dispersao excessiva de adubos e estercos ao longo dos anos
em campos e pastos contribui, hoje para o aumento nos custos do tratamento e purificacao

da agua (DEUTSCHE WELLE, 2017). No entanto, como ressaltam Wakida e Lerner
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(2005, p. 3, traducao nossa), “a diferenca entre as concentra¢des rurais ¢ urbanas de
nitratos € muitas vezes pequena [...]”. Em regides urbanas, a contaminagdo € proveniente
majoritariamente por vazamentos de esgotos ¢ dguas residuais, além da eliminagdo por

aterros sanitarios. (WAKIDA; LERNER, 2005, p. 3, tradug@o nossa).

2.3 Determinacoes de Nitrato

De acordo com APHA (2012, p. 122, tradu¢do nossa), as metodologias de
determinagdo de N-NO3™ compreendem varias técnicas abrangendo diferentes faixas de
concentragdo e com interferentes inerentes a cada método. As metodologias que
envolvem a redugdo a NO> por Cd sdo analiticamente sensiveis e largamente usadas,

direta ou indiretamente.

2.3.1 Testes NitraVer® 5 e NitriVer® 3 (Método A)

Os reagentes NitraVer® 5 (Figura 1), do fabricante Hach®, correspondem ao
material s6lido em po, padronizado e pré-dosado embalado em sachés de aluminio
(powder pillow) para analises de N-NOs;™ na faixa de 0,1 a 10,0 mg L' em
espectrofotometros ou 0,2 a 5,0 mg L' em colorimetros (HEXIS, 2018).

Figura 1 — Saché do reagente NitraVer® 5 (frente e
VErso)

Fonte: Elaborado pela autora

O reagente faz parte da metodologia Hach® 8171, tendo aplicabilidade em
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andlises de dguas, efluentes e 4gua de mar (HACH, 2014, p. 1). Essa metodologia, baseia-
se no método da reducdo por Cd:

O cadmio metalico reduz o nitrato na amostra para nitrito. O fon nitrito reage
em meio acido com &cido sulfanilico para formar um intermediario sal de
diazénio. O sal liga-se com o acido gentisico para formar uma solugdo de cor
ambar [Figura 2]. O comprimento de onda de medida € de 400 nm para
espectrofotdmetros ou 420 nm para colorimetros. (HACH, 2014, p. 7, traducdo
nossa).

Figura 2 — NitraVer® 5 em reacdo com NOj3” em amostras brutas

Fonte: Elaborado pela autora

Ainda segundo a Hach (2014, p. 5), o ion cloreto (CI) ¢ interferente na analise
quando em concentra¢des maiores que 100,0 mg L', reduzindo os resultados. No caso de
amostras como agua do mar, ¢ necessdrio fazer a calibracdo com padrdes com
concentragdes de Cl” semelhantes a da amostra. Altos niveis de ferro férrico (Fe*"), assim
como de substincias fortemente oxidantes ou redutoras sdo interferentes. O ion NOz"
também ¢ capaz de causar interferéncia. Amostras tamponadas ou com pHs extremos
necessitam de pré-tratamento antes da analise.

Os reagentes NitriVer® 3 sdo usados para determinagdes diretas de N-NO;™ na
faixa de 0,002 a 0,300 mg L em espectrofotdometros ou 0,005 a 0,350 mg L' em
colorimetros (HACH, 2015, p. 1). Estes, correspondem ao Método 8507 da Hach® e
possui a mesma aplicagdo que o Teste NitraVer® 5. A reagdo entre NO2 e 4cido
sulfanilico para formar o intermedidrio sal diazonio também ocorre, porém este Ultimo
liga-se ao acido cromotropico para produzir um complexo de cor rosa (Figura 3), que ¢é

diretamente proporcional a concentragdo de NO>" (HACH, 2015, p. 6). O comprimento
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de onda de medida ¢ de 507 nm em espectrofotometros e 520 em colorimetros.

em reagao com NO2  em amostras brutas

Fonte: Elaborado pela autora

Os interferentes do método sdo mostrados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Interferentes na determinagdo de NO3™ e NO,™ pelo Método A
Interferente NitraVer® 5 | NitriVer® 3

Cloretos v

fons de Antiménio -
fons Auricos -
fons de Bismuto -
fons de Chumbo -
fons Cloroplatinados -
fons de Cobre -
fons Férricos v
fons Ferrosos -
fons de Merciirio () -

fons Metavanadato -

D N N N N N N N N N NN

Nitrato _
Nitrito v -
fons de Prata - v
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Interferente NitraVer® 5 | NitriVer® 3
Substancias fortemente oxidantes ou redutoras v v
Amostras tamponadas ou pHs extremos v -
Interferéncia por luz direta do sol - v

Fonte: Hach (2014)

2.3.2 Coluna Redutora de Cd (Método B)

O sistema ¢ composto pelo Cd (cuperizado), usado como agente redutor,
empacotado em cerca de 18,5 cm em uma bureta.

A reacdo de reducdo de NO3 a NO; na presenca de Cd € mostrada na Equagao 1:

NO3 () +Cds)+Hz 0= N0,y +CdES +20H (1)

Como o método ¢ indireto, o NO>™ produzido “¢ determinado pela diazotagdo da
sulfanilamida [Figura 4] com N-naftil-etilenodiamina [NED] para formar um azo
composto altamente colorido [ptrpura] que ¢ mensurado colorimetricamente.” (APHA,
2012, p. 125, tradugdo nossa). Este, € lido no espectrofotdmetro no comprimento de onda
de 543 nm. A correcao do valor de N-NOjs™ ¢ feita com a obtengdo do NO> presente na

amostra sem a reducao pela coluna de Cd.

Figura 4 — Diazotacao da sulfanilamida com NED

MH;
O=5=0
MH i NH
0=8=0 0=5=0
v — (0
+ HN
H,N N H”\L \k
M
NH, NH;
Sulfanilamide Diazonium lon NED Azo dye

Fonte: Colman (2010)

E necessario manter as solugdes que passam pela coluna tamponadas em pH 8,5
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com uma solugdo de cloreto de amdnio com &cido etilenodiaminotetracético (NH4Cl-
EDTA) por algumas razdes:

Grasshoff (1964) sugeriu NH4Cl porque ele tampona dentro da faixa ideal de
pH e mantém os fons Cd?* em solugéo. Strickland e Parsons (1965) sugeriram
0 uso de EDTA tanto como tampao e como agente complexante, pois € um
ligante mais forte que NH.*, e varios outros pesquisadores seguiram o exemplo
(Brewer e Riley 1965; Wood et al. 1967). (COLMAN, 2010, p. 634, traducéo
nossa).

O efeito do pH na redugdo tem implicag¢des sobre o0 NO, produzido. Em baixo pH
ocorre sua reducao a ion amonio (Equagao 2):
NO'Z(aq)+3Cd(s)+8HE;q)—>2NHI(aq)+3Cd%;;)+2H20(1) (2)
Enquanto que pH >8,5 retira o Cd** de solu¢do na forma de precipitado (Equacio
3), prejudicando a capacidade de redugdo da coluna:
3CdE,)+20H ) —~Cd(OH) 5 (3)
Deve-se atentar para os interferentes do método nas amostras. Possivel matéria
organica em suspensao pode afetar a vazao da coluna, assim, amostras turvas precisam
passar por uma etapa de filtragem (APHA, 2012, p. 125).
A presenga de metais, como Fe, pode interferir pela super ou sub-redugdo do
NOs7, na formagao de cor ou na destruicdo do produto colorido final (COLMAN, 2010,
p. 634). Segundo Colman (2010, p. 634, traducdo nossa), “a interferéncia por ferro ¢
importante apenas se as concentragdes sio altas (>10 mg L); entretanto, concentragdes
de ferro em agua e extratos de solo podem alcangar este nivel.”. Ainda, o cloro residual
pode oxidar o Cd e afetar a eficiéncia.
O tratamento dos graos de Cd com solucao de sulfato de cobre (CuSOs4), a
coperizagdo, aumenta o potencial de reducdo da coluna e deve ser feita regularmente com

o objetivo de ndo diminuir a eficacia de redu¢do do método.
2.4 Parametros de desempenho de método

A produgdo de resultados confiaveis € o objetivo de toda analise quantitativa, pois
sdo eles definidores de tomadas, ou anulacdes, de decisdes basicas a complexas. E
importante a continua verificagdo da adequabilidade dos métodos e procedimentos

empregados em laboratério de forma a compreender possiveis flutuagdes nesses
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resultados. A interpretagdo de alteragcdes de desempenho ¢ uma das propostas de uma

Validag@o Analitica. Segundo a ANVISA (2004, p. 42):

A validagdo de um método estabelece, através de estudos sistematicos de
laboratério, que o método é adequado a finalidade, isto &, suas caracteristicas
de desempenho sdo capazes de produzir resultados correspondentes as
necessidades do problema analitico.

A Validagdo deve abrangir os parametros de:
a) Seletividade e especificidade;
b) Faixa de medicdo;
c) Calibragdo e rastreabilidade;
d) Tendéncia;
e) Limite de detecgdo/ Limite de quantificagdo;
f) Robustez, e
g) Precisdo.
H4, ainda, a Validag¢do Parcial, que “deve avaliar, pelo menos, os parametros de

precisdo, exatidao e seletividade.” (ANVISA, 2017, p. 5).

2.5 O residuo de Cd

A procedéncia do Cd metalico sao os minérios de Zinco (Zn), onde ¢ encontrado
em tracos e extraido como um subproduto (LEE, 1999, p. 426). Locais proximos a
fundic¢des sdo, comumente, contaminados com altos niveis do metal (Cd).

Os principais usos do Cd incluem a protecao contra a corrosdo do ago, as baterias
Ni/Cd (nicad) e como um importante pigmento na industria de tintas (LEE, 1999, p. 427).

Segundo Baird e Cann (2011, p. 714), a incinerag¢do de residuos de materiais que
contenham Cd, como baterias nicad e plasticos que contenham Cd como pigmento ou
estabilizador, corresponde a significativas adicdes do metal no ambiente.

As principais formas de propagagdo de Cd sdo o ar e a 4gua. Como afirmam Baird
e Cann (2011, p. 686): “Embora pensemos em metais pesados como poluentes da dgua,
eles sdo, na maioria das vezes, transportados de um lugar para outro via atmosfera, ou
como gases ou como espécies adsorvidas ou absorvidas sobre material particulado em
suspensdo.”. Essa ultima alegacdo aplica-se as plantas, ao solo e alimentos, que recebem

o Cd e este, invariavelmente, chega ao ser humano e animais, bioacumulando-se.
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Um exemplo da distribui¢do desse poluente em um sistema aquatico pode ser
ilustrado pela sua especiacdo dependente da salinidade. Assume-se uma relagao linear
entre salinidade e concentracdo de CI'. Segundo vanLoon e Duffy (2011, p. 233, tradugao
nossa), “o Cd presente em um estudrio mostra um aumento na tendéncia de ser
complexado com o cloreto quanto mais se direciona para maiores salinidades.”. Ou seja,
quanto menor a salinidade local, maiores as chances do Cd*' estar disponivel no
ecossistema.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA 430/2011 estabelece o padrao de langamento
de Cd total em 0,2 mg L™'. O VMP para langamento de efluentes liquidos que contenham
Cd é de 0,2 mg L' e seu limite para saturagio do solo é de 1,3 mg kg™ do peso seco,
segundo a Resolugdo COEMA 02/2017. Os empreendimentos que podem liberar Cd em

seus respectivos efluentes sio mostrados na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Cd como pardmetro de analise especifico por empreendimento
Industria/ Setor/ Produto

Industria téxtil

Confeccao c/tingimento e/ou lavagem industrial de jeans

Industria de beneficiamento de couros e peles

Indutstria metalurgica, industria mecanica com tratamento de superficie, fabricacao de
automoveis, caminhonete e utilitarios

Fabricacao de embalagens metélicas

Fabricacdo de componentes eletronicos

Fabricagdo de semi-joias

Agrotoxicos e inseticidas

Refinaria e industria de beneficiamento de petrdleo

Industrias de tintas e corantes

Fonte: Resolugaio COEMA 02/2017

O residuo dos Testes NitraVer® 5 é composto pela solugdo contendo o Cd** que
foi oxidado pelo NOs™ da amostra, além de uma parte do metal que ndo reagiu e precipita
na solucdo. Esse deposito de Cd pode ser percebido na base das cubetas com o reagente

na Figura 2.
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A Hach (2014, p. 7) recomenda o descarte das solu¢des que envolvem seus testes

de acordo com as normas locais, estaduais e federais de regulamentagao.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Amostras de aguas subterrianeas (po¢os)

Foram utilizadas amostras de dois pogos distintos localizados na Regido
Metropolitana de Fortaleza. O poco 1 estd localizado na cidade de Caucaia sendo
classificado como um “cacimba”, assim como o poco 2 em Messejana. As classificagdes
foram feitas segundo a Figura 5. Ambos estdo inseridos em areas particulares. O pogo 2

J& possui historico prévio de altos teores de NOs".

Figura 5 — Fluxograma orientador para reconhecimento e classificagdo da unidade de

captacao de dgua subterranea
'-
Pogo tubular Hocg;‘i g,}:‘a!;aig do T Artesiano ndo

Sim

Reconhecimento da © pogo foi construido Mo
unidade de captagio coma utilizago de
de dgua méquinas & & S EEEE—
tevestido por tubos?
Nio Cacimbio

Nio

Pogo escavado Hpussui revestimento?

Fonte: Vasconcelos (2017)

As amostras foram coletadas em 2 frascos de vidro borossilicato de 250 mL
(Figura 6) para cada pogo e armazenadas em isopor para transporte até o laboratorio. Os
frascos foram previamente descontaminados com HC1 10%. Segundo Pires, Souza e Ligo
(2006, p. 106), para evitar alteragcdes na concentracdo de NOs™ recomenda-se fazer a
andlise em até 2 dias apds a amostragem. As andlises foram realizadas no dia posterior a

coleta.

jorrante

A fgua chega na |
superficie do solo? —

Artesiano jorrante
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Figura 6 - Frascos usados na amostragem dos pogos

v Localizagao: Caucaia

&7  AMOSTRA DE POGO
v Nuamero da Amostra: 1

&7  AMOSTRA DE POGO

v Ndamero da Amostra: 2
v Localizagao: Messejana

Fonte: Elaborado pela autora

3.2 Quantificacio de N-NO3™ e N-NO2™ nas amostras aplicando o Método A

As amostras dos pogos P1 e P2 foram quantificadas quanto ao teor de N-NOs e
N-NOs pelos Testes NitraVer® 5 e NitriVer® 3, respectivamente.

As amostras foram diretamente transferidas para cubetas de 25,0 mL. Utilizou-se
pipeta volumétrica de 25,0 mL para transferir todos os volumes. Foram feitas 6 replicatas
e 1 branco (usando dgua ultrapura) para cada poco.

Para a andlise de N-NOj", selecionou-se, no espectrofotometro (DR 5000, Figura
7 — (a)), o programa 353 (N NITRATO MR PP, Figura 7 — (b)). Adicionou-se 1 saché do
Teste NitraVer® 5 para cada replicata. Obedeceu-se o “tempo de agitacdo” necessario de
1 minuto e em seguida o “tempo de reacdo” de 5 minutos (o programa possui um
cronometro para cada tempo determinado). Apds isso, foi feita a leitura de concentragao
de N-NOs".

Como a amostra P2 excedeu a “faixa de medicao” do instrumento, foi feita a

diluicdo usando 1,0 mL da amostra e aferindo-se com &gua ultrapura em baldo
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Figura 7 — (a) DR 5000, (b) Tela do programa 353

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 8 — (a) Amostra P1 em “tempo de reagao”,

(b) Amostra P2 em “tempo de agitagcdo”

Fonte: Elaborado pela autora
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Para a andlise de N-NO;, selecionou-se, no espectrofotometro, o programa 371
(N NITRITO LR PP, Figura 9). Adicionou-se 1 saché do Teste NitriVer® 3 para cada
replicata. Fez-se a agitacdo ¢ obedeceu-se o “tempo de reacdo” de 20 minutos (Figura

10). Apos isso, foi feita a leitura de concentragdo de N-NO;".

Figura 9 — Tela do programa 371 para NO>
371 N Nitrito LR PP VIS

f ceamo fF acua

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 10 — Amostra P2 em “tempo de reagao”

TP 5 = oy

S e

Fonte: Elaborado pela autora

3.3 Curva de Calibracao de NO3™ usando o Método B

As analises envolvendo a Coluna foram produzidas no Laboratério de Métodos



26

de Analises (LABMA) e no Laboratério de Quimica Ambiental (LAQA) da UFC, uma
vez que o Laboratorio Fisico-Quimico da SEMACE ndo dispde do sistema da Coluna
Redutora de Cd.

Preparou-se 100,0 mL de uma solugdo 5 mg L' de N-NOs™ a partir da dilui¢io de
uma solugdo-estoque de 499,99 mg L' de N-NO;™ previamente pronta no LABMA.
Foram preparadas as solugdes-padrio 0,04; 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 mg L' de N-NOs", em
triplicata, através da diluicao dos volumes de 0,4; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 mL da solugdo 5,0
mg L' de N-NOs em baldes volumétricos de 50,0 mL (Figura 11). O volume foi aferido
para 50,0 mL com uma solu¢do de NH4CIl-EDTA concentrada. Os brancos de cada curva
foram feitos com 10,0 mL de 4gua Milli-Q®, aferidos para 50,0 mL com a solugdo
NH4CI-EDTA concentrada. Todos os volumes foram transferidos por uma bureta de 10,0

mL.

Figura 11 - Solugdes-padrao de N-NO;™ das curvas 1 e 2

%o 3,0 1 Yo 4 B
ta) @) & 24 )

- e ‘© " ©

30 20
1) ()

Fonte: Elabora(io pela autora
Antes de levar as solugdes-padrao para reducdo na coluna (Figura 12), esta precisa
ser ativada. A ativagdo foi realizada pela passagem de aproximadamente 50,0 mL de uma
solucdo 5,0 mg L' de N-NOs", preparada através da dilui¢do de 1,0 mL de uma solucio-
padrio 500,0 mg L' de N-NOs™ em baldo volumétrico de 100,0 mL e aferida com a
solucdo de NH4CI-EDTA concentrada. Em todos os experimentos procurou-se estabelecer
uma vazao de cerca de 10,0 mL por minuto. A eficiéncia de redu¢do da coluna foi maior

que 90,0 %. Apds a ativacdo, foi feita a lavagem com aproximadamente 100,0 mL da
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solu¢do de NH4CI-EDTA diluida.

Figura 12 - Coluna
Redutora de Cd do LAQA

i

-

Fonte: Elaborado pela autora

Os padrdes foram passados pela coluna apos a lavagem, seguindo a ordem da
menor para a maior concentracdo. Recolheu-se os ultimos 10,0 mL da solugdo reduzida e

em seguida adicionou-se 0,4 mL do reagente de cor:

volvimento de cor

Figura 13 — Desen

.

Fonte: Elaborado pela autora

Apds um tempo maior que 10 minutos e menor que 2 horas apds a redugado, as
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absorbancias foram medidas em 543,0 nm, em cubeta de 1,0 cm, contra o branco (agua
Milli-Q®). Utilizou-se o espectrofotometro Cary 60 UV-Vis da Agilent Technologies
(Figura 14):

Figura 14 — Espectrofotometro Cary 60 UV-Vis

54 Agilent Technologies
Cary 60 UV-Vis

Fonte: Elaborado pela autora

3.4 Quantificacdo de N-NO3™ e N-NO; nas amostras aplicando o Método B

As amostras dos pogos P1 e P2 foram quantificadas quanto ao teor de N-NOs"
+NO> e N-NO; pelo Método da Coluna Redutora de Cd.

As amostras ndo apresentavam turbidez aparente, entdo ndo foi necessario sua
filtragem. Transferiu-se 10,0 mL de cada amostra para baldo volumétrico de 50,0 mL
(usando bureta de 10,0 mL) e aferiu-se para 50,0 mL com a solug¢do de NH4CI-EDTA
concentrada. Os brancos de cada amostra foram feitos com 10,0 mL de agua Milli-Q®,
aferidos para 50,0 mL com solugdo NH4CI-EDTA concentrada. Foram preparadas 5
replicatas para cada pogo. Antes da passagem das amostras foi feita a ativagao e lavagem
da coluna. Apos a reducdo das amostras, adicionou-se o reagente de cor e mediram-se as
absorbancias em 543,0 nm, em cubeta de 1,0 cm, contra o branco.

Uma vez que as absorbancias das amostras excederam o tltimo ponto da curva de
calibragao (0,8), foi necessario dilui-las e refazer as analises. Foram feitas mais 5
replicatas para cada pogo. Para P1 usou-se 1,0 da amostra, que foi diluida em 10,0 mL de
agua Milli-Q®, e entdo aferiu-se em 50,0 mL com solucdo de NH4CI-EDTA concentrada.
Para P2 foi usado apenas 0,2 mL da amostra e foi repetido o procedimento. Foram

preparados novos brancos.
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3.5 Quantificacio do Cd produzido por cada método

O Cd presente em um saché do Teste NitraVer® 5 e os residuos da Coluna
Redutora de Cd foram enviados para andlise no Laboratério de Estudos em Quimica
Aplicada (LEQA). Para a determinacdo utilizou-se da técnica de Espectrometria de
Emissdo Optica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), usando o equipamento
4300 DV (Perkin Elmer). Os parametros utilizados para execu¢do da analise estdo listados

na Tabela 3:

Tabela 3 — Condigdes Operacionais do ICP-OES
(configuracao axial)

Condicoes operacionais ICP-OES Amostra Cd

Céamara de Nebulizagao Duplo-passo

Nebulizador Fluxo cruzado

Injetor de Alumina (mm [.D) 2.4

Gerador de Radio Frequéncia (MHz) 40

Poténcia de Radio Frequéncia (W) 1100

Fluxo plasma de Argonio (L min™") 15

Fluxo nebuliza¢do Argdnio (L min ') 0.8

Fluxo gas auxiliar Argonio (L min™") 0.5

Taxa de aspiracdo da amostra (L min™") 1.4

Comprimento de onda 228,802
Fonte: LEQA

A amostra so6lida (saché) foi diluida em 5,0 mL. Os residuos da Coluna foram os
eliminados durante a passagem dos pontos da curva de calibracdo. Recolheu-se 50,0 mL
de cada etapa: lavagem, branco e concentragdo 0,04 mg L' de NO;".

Precipitou-se o Cd (Equagdo 3) presente em um saché diluido com NaOH 2,0 mol
L' até pH 10, em seguida fez-se sua filtragdo € o sobrenadante foi enviado para analise
do teor remanescente de Cd através da técnica de Absor¢ao Atomica com Chama usando
o equipamento Varian AA240FS do Laboratério de Analises de Agua (LANAGUA), com

lampadas de catodo oco e detec¢do no comprimento de onda 288,8 nm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aplicacdo do Método A nas amostras de pocos

Os resultados das concentracdes de N-NO3", N-NO2" e N-NO3;+NO> obtidas pelo

Método A sdao mostrados na Tabela 3 a seguir:

Tabela 4 — Concentragdes médias obtidas pelo Método A
Amostra N-NOs; (mg L) N-NO; (mg L") N-NO;+NO; (mg L)

P1 10,5667+0,5574  0,0043+0,0005 10,5710+0,5575
P2 55,5000+4,1079  0,0102+0,0059 55,5090+4,1050

Fonte: Elaborado pela autora

A amostra P1 (Caucaia) mostrou uma concentragao de NO3™ 5 vezes menor que a
amostra P2 (Messejana) no periodo estudado. Ambos os pocos estavam acima do VMP
(10,0 mg L) para N-NOs™ segundo a Resolucio 396/08 para dguas subterraneas. Os
resultados de N-NOz", no entanto, encontravam-se dentro do VMP (1,0 mg L™).

A amostra P2 foi submetida a um fator de diluigdo de 25 para ajustar-se a faixa de
trabalho da curva de calibragio do Método (0.1 a 10.0 mg L' de N-NO; em

espectrofotometros)

4.2 Aplicacao do Método B nas amostras de pogos

Os resultados das absorbancias medidas para as amostras foram inseridos na curva

de analitica de N-NOs™ final, obtida através da média de 3 curvas:
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Grafico 1 — Curva de Calibragao de N-NOs-
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Fonte: Elaborado pela autora

A curva fornece respostas diretamente proporcionais a concentracdo do
analito, indicando forte correlacdo entre as variaveis em estudo (r = 0,9999). Os limites
de quantificagao (LQ) e detec¢ao (LD) foram calculados, segundo a ANVISA, a partir do
desvio padrao do intercepto com o eixo Y (Concentracdo de NO3") das 3 curvas de
calibragao construidas. Os limites de deteccao e quantificacao obtidos sao mostrados na

Tabela 5:

Tabela 5 - Limites de deteccdo (LD) e quantificacao

(LQ) obtidos
Curva analitica LD (mg L") | LQ (mg L)
C=5(0,5028 NO3™ - 0,0088) 0,0133 0,0403

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados das concentragdes de N-NO3;+NO; obtidas pelo Método B sdo

mostrados na Tabela 6 a seguir:
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Tabela 6 — Concentragcdes médias obtidas pelo Método B
Amostra N-NO3+NO; (mg L)

P1 16,1534+0,3468
P2 48,6205+2,5239

Fonte: Elaborado pela autora

Ao serem analisadas segundo o Método B, para ajustarem-se a faixa de
absorbancias da curva preparada, a amostra P1 foi submetida a um fator de diluicao de
50, enquanto P2 a um fator de 250. A comparacdao entre os resultados de ambos os

métodos € mostrada na Tabela 7 a seguir:

Tabela 7 — Concentra¢des médias (mg L) obtidas pelos Métodos A e B
N-NO3+NO; Método A | N-NO3;+NO2" Método B | Desvio padrao

Poco P1 10,5710 16,1534 3,9474
Poco P2 55,5090 48,6205 4,8709

Fonte: Elaborado pela autora

4.3 Volume de residuos gerados por método

A soma dos volumes médios de residuos gerados para ambas andlises de NO3™ e

NO>™ sd@o mostradas na Tabela 8, a seguir:

Tabela 8 — Volume de residuos gerados por amostra (mL)
Método A Método B

75,0 400,0

Fonte: Elaborado pela autora

No caso do Método A, € necessario um volume de 25,0 mL de amostra para cada
Teste. Os volumes sdo medidos no menisco da propria cubeta. Para NOs3", o teste ¢
adicionado tanto na amostra como no branco (4gua ultra-pura). Essa ultima medida ¢
usada para “zerar” o equipamento. Assim, sdo gerados 50,0 mL de residuo do Teste
NitraVer® 5 para uma amostra. Para NO2’, o teste ¢ adicionado na amostra, sendo que o

branco ¢ a propria amostra sem reagente. Assim, ¢ gerado apenas 25,0 mL de residuo do
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Teste NitriVer® 3.
No caso da Método B, a Coluna de Cd gera residuos em diferentes etapas da

analise, como pode ser visto na Tabela 9:

Tabela 9 — Volume de residuos gerados por

etapa pela Coluna de Cd
Etapa Volume de residuo (mL)
Ativacao da coluna 50,0
1* Lavagem da coluna 100,0
Passagem da amostra 50,0
2" Lavagem da coluna 20,0
Total 220,0

Fonte: Elaborado pela autora

A ativacio requer a passagem de 50,0 mL da solugdo 5,0 mg L' de N-NO; sempre
que a coluna for utilizada, antes da passagem da amostra. Em seguida deve ser feita uma
lavagem eficaz da mesma com cerca de 100,0 mL da solucdo de NH4CI-EDTA diluida,
de forma a ndo haver NOjs™ residual que ocasione valores maiores que os reais para a
amostra subsequente. Uma segunda lavagem (final) com mais 20,0 mL de solug¢ao de
NH4CI-EDTA diluida ¢ requerida para remover a amostra, os interferentes e possiveis
sujidades vindas com a mesma. Além de disso, a coluna ¢ mantida com solucao de
NH4CI-EDTA ao final da analise para evitar a secagem da mesma, pelo contato dos graos
de Cd com o ar. Desse modo, a Coluna gera aproximadamente 220,0 mL de residuos. No
caso da analise de um nimero maior de amostras, os volumes das etapas de Ativagao, 1?
Lavagem e 2* Lavagem sdo constantes e apenas o nimero de amostras contribui para o
aumento da geragdo de residuos.

O Método B gera um volume 3 vezes maior de residuos que o Método A dentro
das circunstancias estudadas. Além disso, ha grande dispéndio de 4gua (destilada ou de

alta pureza) necessaria ao preparo de todas as solu¢des envolvidas nesse Método
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4.4 Tempo aproximado de analise para cada método

Os tempos médios necessarios nas etapas de analise do Método A sdo mostrados

na Tabela 10 a seguir:

Tabela 10 — Tempo de analise por etapa para o

Método A
Etapa Tempo (min.)
Tempo de agitacio NitraVer ® § 1,0
Tempo de reagao NitraVer® 5 5,0
Tempo de reacao NitriVer® 3 20,0
Total 26,0

Fonte: Elaborado pela autora

O tempo de 1,0 minuto de agitacao solicitado pela Hach para o Teste NitraVer® 5
¢ usado para homogeneizar o reagente com a amostra com o auxilio de uma espécie de
rolha. O tempo e a técnica de agitacdo tém influéncia sobre a reacdo, e,
consequentemente, sobre os resultados. Assim, diferentes operadores podem obter
diferentes valores de resposta. H4 também o fato da dissolu¢dao incompleta do reagente,
que, segundo Hach (2014, p. 2), ndo afeta os resultados. Este depdsito constitui-se do
metal Cd ndo oxidado. O “tempo de reacao” propriamente dito admitido pelo Método, ¢
de 5,0 minutos imediatamente apos o “tempo de agitacdo”. Nesse tempo, ocorre o
desenvolvimento da cor (ambar), proporcional a concentragdo de N-NOj3™ presente na
amostra.

Para o Teste NitriVer® 3, a Hach ndo sugere o “tempo de agitacdo”, apenas o
movimento de “balancar” a cubeta apds a adicdo do reagente. Este, visivelmente
apresenta maior solubilidade que o teste para NO3". O “tempo de reagdo” necessario ¢ de
20,0 minutos, em que, assim como para NitraVer® 5, a amostra desenvolve cor, porém,
neste caso, em local ndo exposto a luz direta.

Os tempos aproximados necessarios nas etapas de andlise do Método B sdo
mostrados na Tabela 6 admitindo-se uma vazao média de 10 mL/min e um tempo de

reacdo posterior de 10 min para a leitura do resultado de NO>™ (pode ocorrer entre 10 min
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e 2h ap6s a redugdo).

Tabela 11 — Tempo de andlise por etapa

para o Método B
Etapa Tempo médio (min.)
Ativacao da coluna 5,0
1* Lavagem da coluna 10,0
Passagem da amostra 5,0
2% Lavagem da coluna 2,0
Tempo de reagdo NO," 10,0
Total 32,0

Fonte: Elaborado pela autora

Quando da analise de um maior nimero de amostras, as etapas de Ativagdo, 1*
Lavagem e 2* Lavagem sao constantes (assim como para a geracao de residuos), e apenas
o numero de amostras contribui com o aumento do tempo total de analise. Sendo assim,
para o Método B ¢ compensador a passagem de um grande nimero de amostras, uma vez
que o tempo total ndo vai variar tanto apds a realiza¢ao das etapas basicas.

Quanto ao fator tempo, o Método A adequa-se para um numero reduzido de
amostras, visto que estd sujeito a tempos pré-estabelecidos. O que ocorre ¢ o
fracionamento da analise quando ha grande demanda pelos Testes. O Método B exige um
tempo maior em virtude das etapas com a coluna, entretanto, ¢ favoravel quando existe

um grande nimero de analises de NO3 e NO;".

4.5 Custos do Cd em cada método

Os custos dos reagentes que envolvem o agente redutor foram verificados. Para o
Método A, o reagente NitraVer® 5, da Hach, ¢ adquirido em embalagens com 100
unidades de sachés ao valor consultado de R$ 644,20. Como € necessario um saché por
amostra, sao feitas 100 andlises de N-NO;™ com o conteido de uma embalagem. O
reagente NitriVer® 3, do mesmo fabricante, ¢ obtido da mesma forma ao valor de

RS 589,55. Também sdo realizadas 100 analises de N-NO2" com uma embalagem. Assim,
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para resultados de N-NO3™ + NO»’, uma amostra possui um custo de R$ 12,34 apenas em
reagentes. Considerando a entrada de uma amostra para cada legislagdo que requisite
ambas as analises (5) por dia, ha um custo de cerca de R$ 61,69/dia.

No Método B, uma embalagem comercial de 100 g de Cd em granulos (particulas
de 100 mesh) pode ser obtida a R$ 593,00. Apos empacotado o material em 18,5 cm da
coluna, este possui longa duragdo sob os cuidados anteriormente mencionados e feita sua

regeneracao através da cuperizagao.
4.6 Teor de Cd dos residuos

Os resultados da quantificagdo do Cd liberado para NitraVer® 5 (sach¢€) e dos
pontos lavagem, branco e concentragiio 0,04 mg L™ de NOs (0,04) passados na Coluna,

sdo mostrados na Tabela 12 a seguir:

Tabela 12 — Resultados da analise por ICP dos residuos
Amostra | Linha de Emissdo | Concentra¢io Cd (mg L)

Saché 267,90
Lavagem 42,25
228,802
Branco 43,74
0,04 43,60

Fonte: Elaborado pela autora

A concentragdio de Cd no residuo do Teste NitraVer® 5 (267,90 mg L)
corresponde a 1,34 mg/saché. Enquanto a coluna libera uma concentra¢do média de 43,20
mg L por etapa. Ambos os métodos geram o residuo em teores muito acima do padrio
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011 para lancamento de efluentes (0,2 mg
L' de Cd total). A precipitagdo de Cd(OH), (Equacdo 3) em um saché diluido em 100 mL
de 4gua, seguida da analise do sobrenadante por Absor¢do Atdmica com Chama reduziu

o teor de Cd a 1,98 mg L', cerca de 130 vezes menor que a concentracio inicial.
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5 CONCLUSAO

A associagdo entre os métodos apontou que a quantificacdo de N-NO3;+NO; nas
amostras de pogos difere com um desvio padrio médio de 4,41% nas condigdes
realizadas. A amostra do pogo P2 (Messejana) apontou um teor 5 vezes maior de N-NO3”
que o pogo P1 (Caucaia), segundo o Método A, ainda que ambos os resultados estivessem
acima do VMP pela Resolugio CONAMA 396/08. Acredita-se que vazamentos dos
sistemas sépticos tenham influéncia sobre esses resultados, principalmente no caso de P2.
O Método da Coluna Redutora obteve um LD de 0,0133 mg L' e um LQ de 0,0403 mg
L

Em relagdo ao volume de residuos gerados pelos métodos, o Método B gera em
meédia 220 mL, enquanto o Método A cerca de 75 mL por amostra. O conteudo de Cd
nesses residuos apresentou valores acima do permitido pela Resolugio CONAMA
430/2011: 267,90 mg L™! para cada Teste do Método A e 43,20 mg L' para cada etapa de
trabalho no Método B. Quanto ao fator tempo, o Método A adequa-se a um niimero
reduzido de amostras visto que esta sujeito a tempos pré-estabelecidos, sendo que o tempo
e a técnica de agitacdao afetam seus resultados. O Método B exige um tempo maior em
virtude das etapas com a Coluna, entretanto, ¢ favoravel quando existe um grande niimero
de analises de NOs™ e NO>". Quanto aos custos com o reagente Cd, o Método A gasta em
média R$ 12,34 em reagentes por amostra para analise de N-NO3;+NO2", enquanto no
Método B este reagente (Cd) ¢ permanente, sendo necessario sua restauragao periddica

por cuperizagao.
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ANEXO A — LAUDO DA ANALISE DE CADMIO POR ICP-OES

WLEan

Universidade Federal do Ceara
Centro de Ciéncias
Departamento de Quimica Analitica e Fisico-Quimica

LEQA - Laboratério de Estudos em Quimica Aplicada

Bloco 939, Campus do Pici - CEP 60455 970
Fone 85 3366 9959
E-MAIL - wladianamatos@ufc.br; gslopes@ufc.br

Fortaleza,16 de Maio de 2018
Prezados Senhores,
Segue tabela contendo resultados das andlises de amostras de solicitadas por V.S®.

Tabela 1. Resultados apresentados em mg L' para a amostra Cd-Saché; Taina 04; Taina
L; Taina B

Amostra Elemento Linha de Emissao Concentracio

Cd-Saché 267,9*
Taina 04 43,60
Taina L Cd 228,802 42,25
Taina B 43,74

Desde ja agradecemos e nos colocamos a disposi¢ao para eventuais esclarecimentos.

Atenciosamente,

Wladiana Oliveira Matos

e Um saché inteiro diluido em 5 mL

Gisele Simone Lopes
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