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APRESENTACAO

A area de Ensino e de Pesquisa em Quimica, nessas ultimas décadas, tem
possibilitado grandes avancos no que tange as investigacbes sobre a educacéao
quimica, devido as contribuicdes de estudos com bases tedricas e praticas referentes
aos aspectos fenomenologicos e metodoldgicos da aprendizagem, que tem se
utilizado da investigacao na sala de aula possibilitando os avangos nas concepgdes
sobre aprendizagem e ensino de quimica.

Atualmente, a area de Ensino e de Pesquisa em Quimica conta com inUmeras
ferramentas e materiais didaticos que tem corroborado para uma educac¢éo quimica
de qualidade, isso, devido ao desenvolvimento dessas pesquisas que tem contribuido
expressivamente na capacitacdo desse profissional docente e na confeccdo e
desenvolvimento de recursos didaticos e paradidaticos relativos a sua pratica.

O e-Book “Atividades de Ensino e de Pesquisa em Quimica” é composto
por uma criteriosa coletanea de trabalhos cientificos organizados em 26 capitulos
distintos, elaborados por pesquisadores de diversas instituicoes que apresentam
temas diversificados e relevantes. Este e-Book foi cuidadosamente editado para
atender os interesses de académicos e estudantes tanto do ensino médio e
graduacéao, como da pés-graduacao, que procuram atualizar e aperfeigoar sua visao
na area. Nele, encontrarao experiéncias e relatos de pesquisas tedricas e praticas
sobre situagdes exitosas que envolve o aprender e 0 ensinar quimica.

Esperamos que as experiéncias relatadas, neste e-Book, pelos diversos
professores e académicos, contribuam para o enriquecimento e desenvolvimento
de novas praticas pedagdgicas no ensino de quimica, uma vez que nesses relatos
séo fornecidos subsidios e reflexdes que levam em consideragcdo os objetivos
da educacéo quimica, as relagdes interativas em sala de aula e a avaliacédo da
aprendizagem.

Juliano Carlo Rufino de Freitas
Ladjane Pereira da Silva Rufino de Freitas
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RESUMO: O presente trabalho objetiva
relacionar dois métodos de analise quimica
quantitativa e qualitativa: gravimetria e
turbidimetria, para determinar a concentracao
de sulfato em aguas de reuso. Por meio de
pesquisa bibliografica e ensaios quantitativos
foi verificado qual dos métodos é mais viavel
a ser empregado para determinacéo deste ion,
considerando a qualidade, o tempo, a seguranga
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e a sustentabilidade das analises. Apdés a
realizacdo dos dois procedimentos, através do
teste F, foi observado se os resultados obtidos
estdo em um intervalo de confianca aceitavel, a
fim de verificar se ha diferenca discrepante entre
os resultados das duas metodologias. Mostrou-
se, também, as vantagens e desvantagens de
cada analise. Em sintese, concluiu-se que, o
procedimento analitico turbidimétrico € mais
viavel, em virtude da sua qualidade, eficiéncia
e sustentabilidade, ressaltando que, em ambos
procedimentos, determinou-se a concentracéo
de sulfato.

PALAVRAS-CHAVE:
turbidimetria, qualidade da agua.

Gravimetria,

COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE
GRAVIMETRIC AND TURBIDIMETRIC
METHODS FOR THE DETERMINATION OF
THE CONCENTRATION OF SULFATE IN
INDUSTRIAL WATERS

ABSTRACT: The present work aims to relate
two analytical methods of quantitative and
chemical analysis: gravimetry
to determine the sulfate

qualitative
and turbidimetry,
concentration in reuse waters. Through the
bibliographic research and quantitative tests
it was verified which of the methods is more
feasible to be used for determination of this ion,
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considering the quality, the time, the safety and the sustainability of the analyzes. After
the two procedures were performed through the F test, it was observed whether the
results obtained are within an acceptable confidence interval, in order to verify if there
is a discrepancy between the results of the two methodologies. The advantages and
disadvantages of each analysis were also shown. In summary, it was concluded that the
turbidimetric analytical procedure is more feasible to use, due to its quality, efficiency
and sustainability, emphasizing that in both procedures the sulfate concentration was
determined.

KEYWORDS: Gravimetry, turbidity, water quality.

11 INTRODUCAO

De acordo com Prado (2003), a quimica é uma ciéncia importante para o
progresso da sociedade, visto que, a partir dela, é possivel encontrar solu¢des para
melhorar a qualidade de vida dos seres vivos. Em contrapartida, muitas destas
“solucdes”, também chamadas de “atividades industriais”, acarretam sérios prejuizos
ao meio ambiente e, a fim de minimizar tais danos, pesquisas sao desenvolvidas
com o intuito de criar estratégias para que tais atividades (producéo) gerem menos
poluentes ou ainda, que tais residuos sejam tratados.

No que se refere aos rejeitos industriais, muitas empresas investem no
tratamento destes, de modo a reaproveita-los dentro do proprio processo produtivo.
Com isso, o processo fica mais sustentavel, pois aquela agua (ou qualquer outro
residuo) que estava impropria para ser utilizada, sera tratada e voltara ao uso, como
consequéncia, o impacto ambiental & menor, pois, evita-se extrair agua de outras
fontes para manter as opera¢cées em funcionamento (HESPANHOL, 2002).

Sendo assim, uma das maneiras mais importante de controlar a qualidade
dessa agua € através da andlise quimica, que podera fornecer resultados exatos
e satisfatorios, que contribuirdo para a tomada de decisbes. Ou seja, as analises
laboratoriais fornecem subsidios para todo o processo, e por isso € necessario
escolher bem a metodologia a ser empregada (RICHTER, 1991).

Em relagéo aos rejeitos industriais, pode-se destacar o sulfato (SO,*) como um
dos possiveis contaminantes. Nas dguas minerais subterraneas é bastante comum
encontra-lo, o qual tem origem geolégica por meio da dissolu¢cdo dos solos e da
lixiviacao das rochas. Geralmente, esse anion fica depositado nas aguas em forma
de gipsita (CaSO,.2H,0) e anidrita (CaSO,), mas também pode estar presente por
meio da oxidac&o da matéria organica, utilizacao de fertilizantes (sulfato de amdnio),
chuva acida resultante da presenca de 6xidos de enxofre, tratamento de aguas e
rejeitos industriais (BACCAN, 2001).

Existem varias técnicas analiticas utilizadas na determinacédo da concentracao
de sulfato em aguas, cada uma com as suas particularidades, como a gravimetria,
turbidimetria, injecdo em fluxo, dentre outras. Agravimetria, baseia-se na precipitacao,
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em contrapartida a turbidimetria se fundamenta na disperséo optica, e na injecéao
em fluxo o principio é a automacéo do transporte da amostra até no detector, onde
a amostra sera dispersada, promovendo um sinal transiente ao detector, sendo
possivel calcular a concentracao (MATOS, 2011).

Conforme menciona Skoog (2007), existem, dentre os varios métodos analiticos
citados anteriormente, aqueles que sdo mais viaveis, em virtude da sua eficiéncia,
qualidade e sustentabilidade. Isso leva a reflexdo sobre qual método escolher para
essa analise em questéao, quais séo os fatores considerados relevantes, e, referindo-
se aos dois métodos analiticos, o que torna um melhor que o outro. Dessa forma,
levanta-se a seguinte questdo: qual dos métodos, gravimetria ou turbidimetria,
€ mais viavel a ser utilizado numa analise de determinacdo de sulfato em agua,
considerando a qualidade da analise, assim como a eficiéncia e sustentabilidade do
processo analitico?

Dessa forma, essa pesquisa qualitativa objetiva realizar um estudo comparativo
entre dois métodos analiticos que permitem determinar a concentracdo do anion
sulfato presente em aguas industriais.

A presenca, em excesso, de sulfato (SO,?), na agua potavel, pode deixa-la
com gosto amargo, provocando algumas disfungdes no organismo tais como vomito,
diarreia e desidratacao. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) permite
gue a concentracéo de sulfato na dgua potavel seja de até 250mg/L, conforme aponta
a Portaria n°.1.469 do Ministério da Saude (GIORDANO, 2004).

Em relacdo a agua industrial, Shreve (1997) menciona que uma concentracao
alta de sulfato na agua pode ocasionar incrustacdes nas caldeiras e trocadores de
calor; corroséo nas tubulagdes de aguas residuais (as bactérias contaminam os tubos
e reagem com o oxigénio formando acido sulfurico) trazendo grandes prejuizos para
a industria.

No interior das tubulacdes, trocadores de calor, esgotos, ou em locais onde
ocorre 0 acumulo da matéria orgénica, as bactérias anaerébicas reduzem o sulfato a
sulfeto, liberando o acido sulfidrico. Com isso, quando o gas entra em contato com o
oxigénio, presente na umidade da parede, por exemplo, forma-se o acido sulfarico,
que prejudica o concreto formando a incrustacéo e corroséo. Sendo assim, no interior
das tubulacgdes, caldeiras e esgotos, ha o ion sulfato e este reduz-se a sulfeto por
causa das bactérias anaerdbicas que reagem com o hidrogénio presente no interior
desses locais, formando o &cido sulfidrico. Este reage ainda com o oxigénio presente
também na umidade interna, originando o acido sulfurico que é corrosivo (PAVELI,
2010).

Além da corroséo, o gas sulfidrico (H,S) acarreta odor e € uma substancia
toxica, prejudicando a saude e seguranca dos funcionarios que lidam com as
caldeiras. Segundo Telles (2013) a concentracdo de sulfato pode de fato ocasionar
incrustacdes e corrosdes nos equipamentos da industria. Ele expds ainda que,
em relacdo as incrustacdes, elas ocorrem em virtude da formacao de sais que
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solubilizam pouco, pois a concentracdo fica acima do limite de solubilidade, como
por exemplo o sulfato de calcio (CaSO,), interferindo entédo nos trocadores de calor.
Em relacdo as corrosdes, estas ocorrem porque a agua com este ion sulfato (e outros
como fosfatos, carbonatos) e outros sélidos dissolvidos totais (SDT) aumentam a
condutividade elétrica da solucéo, acelerando entédo a corrosao, visto também que o
oxigénio dissolvido possui um alto potencial de oxidagcéo, conforme ilustra a Figura
01 abaixo:

Figura 1 - Corroséao nas tubulacdes
Fonte: Aquino (2012)

Sendo assim, é importante fazer um controle analitico (através das analises
quimicas de laboratério) da concentracdo do sulfato tanto nas aguas potaveis
(estacbes de tratamento) quanto nas industriais, a fim de evitar que cause danos a
saude da populacéo e ao processo produtivo das empresas (RICHTER, 1991).

Varios métodos analiticos vém sendo utilizados para determinar aconcentracao
dos sulfatos em aguas, como por exemplo a gravimetria, a titulacéo e a turbidimetria.
(HARRIS, 2012).

A técnica gravimétrica refere-se ao tratamento quimico que a substancia ou
ion ird passar para transformar-se em um composto mais puro e estavel, o qual seja
adequado para a pesagem direta ou convertido em uma outra substancia que possa
ser estratificada facilmente. Dessa forma, o ion da substancia original, podera ser
calculado por meio da férmula do composto e das massas atdmicas referentes aos
seus elementos (VOGEL, 2002).

De maneira geral, a gravimetria objetiva isolar o analito da mistura onde se
encontra. Para tanto, existem varias metodologias gravimétricas tais como a
precipitacdo quimica, a volatizacao e a extracao, as quais se diferenciam no método,
mas possuem um objetivo comum (HARRIS, 2012).
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A gravimetria por precipitacdo quimica é bastante utilizada nos laboratérios
industriais, visto suas vantagens no sentido de ser exequivel. O procedimento
consiste em adicionar o reagente que permitira isolar o constituinte na qual pretende
calcular a concentracao, formando uma substancia pouco soluvel. Para isso, é
necessario que o reagente seja seletivo de maneira que obtenha-se um precipitado
“puro” e que seja de facil recuperagcéo (BACCAN, 2001).

A turbidimetria € uma técnica analitica que fundamenta-se na deteccao oOptica
das solucgdes coloidais, ou de particulas pequenas que estao suspensas em solucéo.
Para a realizacdo desta técnica, utiliza-se o equipamento chamado Turbidimetro
(SOARES, 2010).

Na analise turbidimétrica para determinacao de sulfato, o precipitado que ira
se formar ficara suspenso em forma de coloides (suspenséo coloidal. A turbidimetria
baseia-se nareacéo do sulfato com o bario, a qual € pouco soluvel em agua, conforme
mostra a Equacao abaixo:

Ba2+(

+80,% . - BaSO, (1)

aq) (aq

O principio da turbidimetria, conforme descreve Friguetto (1989) consiste na
reflexdo das particulas em suspensao, perante a um feixe de luz incidente, em um
angulo de 90° em relagdo a luz original. Por meio da valvula fotomultiplicadora (alta
sensibilidade e energia luminosa), a luz que foi refletida, converte-se em sinal elétrico,
o qual € medido através do galvanémetro do instrumento. Como consequéncia,
quanto maior for a concentracao de material suspenso na solugdo, maior sera a
turbidez, porque houve maior reflexdao da luz, ou seja, quanto maior a quantidade de
particulas suspensas maior sera a luz refletida.

2| METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida tem carater experimental, apresentando aspectos
quantitativos e qualitativos, pois através de experimentos fez-se o estudo comparativo
entre os dois métodos de analise para determina¢do da concentragdo de ion sulfato.

Para determinar a quantidade de sulfato em aguas industriais, baseou-se
na literatura de Matos (2011), Graner e Junior (2013) e Vogel (2002; 1981), onde
elaborou-se as etapas a serem seguidas, como por exemplo: preparagdo da amostra
por meio do ataque acido, precipitacdo, digestéo, filtracdo, lavagem, aquecimento,
pesagem e célculos. E importante ressaltar que cada processo precisa ser feito com
0 maximo de cuidado, a fim de minimizar o maximo de erros analiticos. Antes de
iniciar a analise, deve-se homogeneizar a amostra que sera analisada (nesse caso a
amostra de agua industrial) para que a aliquota a ser retirada fique representativa, de
modo que o resultado da analise seja verdadeiro. O Fluxograma 01 abaixo descreve
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a metodologia utilizada para a analise gravimétrica:

()

|

I

Retirar 50mL da amostra,
previamente
homogeneizada e transfenr

para o béquer de 400mL

Adicionar 20mL de dcido
cloridrico e levar a chapa
eléinca até a ebulicao

Lawvar o filtrado com agua
destilada quente até o —

Retirar da chapa, adicionar
100mL de agua destilada
retornar & chapa até
ebulicao

|

Filtrar para outro béquer a
solugéo, com papel de filtro

+— solugdo, com papel de filtro

Filtrar para outro béquer a

adicionar 25mL de cloreto

para a chapa até ebulicio

de bario 10%, retormando |~ =

béquer completar 400mL faixa branca faixa branca
Retirar o béquer da chapa e Retirar o béquer da chapa e

deixar em repolso por duas
horas

Sim %o

. Efetuar teste com nitrato de

prata

Filtrar a solucho com papel
filtro faixa azul

|

Enxaguar o béquer e lavar
o filtrado com &gua quente

Continuar lavando o filtrado Colocar o papel fillro no

Calainar a amostra por uma
com dgua quente cadinho, previamente | —— | hora de prazo. Relrar, |———»
pesar e efetuar os calculos

pesado e lavar & mufla

Fluxograma 1 - Procedimento da anélise gravimétrica

Fonte Acervo do autor

Ametodologia a ser utilizada para determinacéo via turbidimetria fundamentou-

se na literatura de Cristina (2010) e Soares (2010), seguindo varias etapas. E

importante assegurar que a amostra esteja homogeneizada (fazendo uma boa

coleta e antes de retirar a aliquota necessaria a analise, homogeneizar novamente

no frasco) e as vidrarias limpas, para que o resultado encontrado seja real.

Para a analise da concentragcao de sulfato, baseado no principio da dispersao
da luz, é preciso primeiramente preparar as solu¢oes, para em seguida adiciona-las

a amostra e, por intermédio do equipamento, fazer a leitura, medindo-se entdo a

concentracéo pretendida. O Fluxograma 02 ilustra o procedimento seguido:
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Pesar 0,250g de sulfato Solugéo A:
de potassio e transferir Trasferir 100mL da
ao baldo de 250mL, solucéio preparada para o
avolumar com agua baldo de 250mL e
destilada avolumar

Preparacao de
solucoes

30mL de HCI, 300mL de
agua destilada,100mL de

Solucéo etanol, 75g de cloreto de
condicionante s6dio, 50ml de glicerol (e
transferir a um recipiente de
plastico)

Fluxograma 2 - Procedimento de preparo de solu¢des

Fonte Acervo do autor

Inicialmente, deve preparar as solucdes padrédo de 5,10,15,20,25,30,35 e
40mg/L, no baldo volumétrico de 100mL, a partir da solucdo padrao de sulfato de
potassio. Feito isso, adiciona-se 5mL da solugdo condicionante e realiza as leituras
no equipamento. Apds o preparo e calibracdo com os padrdes, deve-se colocar
100mL da amostra de agua em questéo (analito) em um baldo volumétrico (100mL)
adicionando 5mL da solu¢do condicionante e homogeneizar bastante. Logo apds,
acrescentar 0,3 g de cloreto de bario e agitar por aproximadamente 1 minuto até
o cloreto dissolver. Em seguida, transferir um pouco dessa solucéo para a cubeta
e analisar no turbidimetro. Para a coleta de dados das analises gravimétrica e
turbidimétrica sera feito a analise cinco vezes com a mesma amostra, elaborando no
final, uma tabela com os resultados para visualizar a variagdo em cada anélise. Em
seguida, sera calculado a média aritmética, desvio padréo e variancia para fornecer
o resultado exato da concentracéo de sulfato na 4gua (amostra) perante as possiveis
variacoes.

Feito isso, comparou se as concentragdes obtidas nos dois métodos foram
préximas, com o intervalo de confianca aceitavel, ou se as diferencas entre eles
foram muito discrepantes. Observou-se também a questao do tempo gasto em cada
analise, assim como o custo dos reagentes e descarte dos mesmos. Dessa forma, em
cada analise anotava-se as informacdes pertinentes a comparacao analitica, como
o tempo, preco, descarte para ao final elaborar uma tabela fazendo a comparacéao
e constatando qual dos métodos de analise € mais viavel para determinar a
concentracao de sulfato em aguas industriais.

3| DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Durante a execucéo da analise constatou-se mediante prévio estudo bibliografico
a importancia de cada etapa da analise, seguindo assim o procedimento de maneira
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segura e eficiente, garantindo a qualidade. Considerando as reacbes ocorridas
nas analises e buscando boa qualidade nas analises e a segurancga do individuo,
todas as reacbes ocorrem sob a capela de exaustdo. Vale ressaltar ainda que nao
houve alteracdes significativas nas caracteristicas fisicas e quimicas da amostra: a
mesma foi armazenada em temperaturas baixas (geladeira), cujos resultados séo
apresentados no Quadro 01 a seguir:

Caracteristicas fisico — quimicas da agua analisada

Data: 04/05 10/05 06/11
pH 8,66 8,57 8,60
Turbidez 7,2 6,98 7,15

Quadro 1 - Caracteristicas fisico quimica da amostra

Fonte: Acervo do autor

Sendo assim, a mesma amostra foi utilizada para realizar todos os testes,
garantindo assim, confiabilidade nos resultados, pois caso a amostra fosse coletada
em dias diferentes, poder-se-ia afirmar que alguma etapa do tratamento (processo
industrial), naquele dia especifico, ndo estava eficiente, comprometendo os
resultados fisico-quimicos. Por isso, a amostra foi guardada conforme sugerido por
Guedes (1997), o qual afirma que guardando a amostra em temperatura baixa (local
refrigerada) os aspectos fisico-quimicos sao mantidos.

3.1 Resultado Analitico Gravimétrico

Seguindo a bibliografia, realizou-se o teste gravimétrico para determinar a
concentracdo de sulfato, em ppm. Apds a realizacdo do ensaio em quintuplicata,
realizou-se a média, desvio padrdo e variancia dos resultados, expressos no Quadro
02.

Ensaio Gravimétrico
Média Desvio Padrao Variancia
487,82 ppm de SO,* 5,1623 26,65

Quadro 2 - Resultados da analise gravimétrica

Fonte Acervo do autor

Dessa forma, determinou-se que a concentragdo de sulfato em agua industrial,
utilizando a gravimetria, foi de 487,82 ppm. Com o desvio padréo de 5,1623 pode
afirmar-se que a diferenca entre os resultados de uma analise e outra sdo minimos,
podendo realizar a média e afirmar que é a concentracao de sulfato € de 487,22ppm

Atividades de Ensino e de Pesquisa em Quimica Capitulo 24




ou mg/L.
3.2 Resultado Analitico Turbidimétrico

As andlises foram feitas no equipamento turbidimetro e para determinar o
valor da leitura da amostra, realizou-se a leitura cinco vezes e obteve a média,
lancando-a na equacgédo da reta para assim calcular a concentragé@o de sulfato. Feito
isso, determinou-se que a concentragao de sulfato é de 486,73 ppm. Seguindo a
metodologia, preparou-se oito solugdes de concentracao de sulfato. Essas amostras
foram lidas em quintuplicata, e feito a média dos resultados para constru¢ao da curva
de calibracdo. Em seguida, preparou-se a amostra adicionando cloreto de bario e
agitando até fazer a leitura no equipamento e assim calcular o sulfato. A Figura 02 a
seguir demonstra a amostra apés a adicéo de cloreto de bario:

Figura 2 - Solugbes padrdes de sulfato

Fonte: Acervo do autor

Percebe-se que a amostra apresenta um aspecto turvo maior que as outras
solugdes, cujas concentracdes sao de 40, 5 e 10mg/L, justificando assim o valor de
turbidez igual a 1325,68 NTU, que € um valor considerado alto para turbidez.

Para a construcao da curva de calibragcéo — padrao, preparou-se oito solucoes
de concentragéo de SO,* e realizou a analise em quintuplicata, a partir desses
resultados calculou-se a média para realizar a curva de calibracao conforeme gréafico
a segquir.
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i 30 - idi iz V= 2.6962x + 13,361
Curva de Calibragao - Turbidimetria R* - 09989
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Gréfico 1 - Curva de calibragéo dos resultados turbidimétricos

Fonte: Acervo do autor

Analisando o Grafico 01, observa-se que o coeficiente de correlacdo (R?) tem
valor igual a 0,9989, ou seja, préximo a 1, indicando eficiéncia da curva de calibragcéao
pois quanto mais proximo estiver do 1 maior sera a precisao dos resultados (CHUI,
2001).

Dessa forma, calculando o valor expresso pela leitura da amostra (1325,68 NTU)
na equacgéao da reta, determina-se que a concentracao de sulfato é de 486,73ppm.

3.3 Relacao entre gravimetria e turbidimetria

Comparando os resultados entre a gravimetria e a turbidimetria, estes séo
préximos, pois a gravimetria determinou 487,822ppm de sulfato e a turbidimetria
486,73ppm. O Quadro 03 a seguir compara os resultados analiticos de ambas
técnicas analiticas:

Gravimetria Turbidimetria
Média 487,822 486,73
Desvio Padrao 5,6123 2,77
Variancia 26,65 7,68

Quadro 3 - Comparagéao entre resultado gravimétrico e turbidimétrico

Fonte: Acervo do autor

Através da analise do Quadro 06, percebe-se que as diferencas entre as médias
foram minimas, com 0,49 ppm de diferenca entre um resultado e outro. A fim de
garantir a confiabilidade dos resultados, Baccan (2001) sugere que seja feito o teste
estatistico denominado Teste F. Em pesquisas experimentais, quando pretende-se
determinar um novo procedimento analitico &€ necessario realizar esta avaliacéao
estatistica (Teste F), objetivando-se identificar se o conjunto de dados analiticos
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obtidos apresenta uma diferenca discrepante do original, em suma, o teste F ira
auxiliar se os resultados turbidimétricos podem ser comparados com o0s resultados
gravimeétricos.

Apés calcular o desvio padréo e a variancia, calculou-se o teste F, cujo resultado
foi de 3,48. Comparando os dados pelo teste F, observa-se que o Fcal < F crit.
(3,48<6,26) e, consequentemente, ndo existe diferenca significativa nos valores
de desvio padrdo comparados ao nivel de 95% de confianca. Assim o método da
turbidimetria proporciona os mesmos resultados que o método da gravimetria.

Para isso, calcula-se a razao das variancias dos dois conjuntos de dados,
colocando o maior valor no numerador e 0 menor no denominador. Para analisar o
resultado, Baccan (2001) afirma que a tabela de valores criticos para F seja analisada.

Durante a analise gravimétrica o tempo gasto foi de aproximadamente 6 horas,
enquanto na turbidimétrica foi de 1,5h. O Quadro 04 a seguir representa os resultados
comparativos entre as duas metodologias:

Variaveis Gravimetria Turbidimetria
Tempo 6 horas 1,5 hora
Etapas Aproximadamente 15 etapas Aproximadamente 5 etapas
Qualidade Manual Instrumental
Meio Ambiente Muitos residuos Poucos Residuos

Quadro 4 - Comparacéao entre a gravimetria e a turbidimetria

Fonte: Acervo do autor

Pela anélise do Quadro 04 é possivel ver que a turbidimetria apresenta
vantagens de tempo, qualidade, meio ambiente. A qualidade da analise € melhor
pois tem menos etapas, com isso a probabilidade de erro € menor,e com o fato de
instrumentalizar a anéalise também diminui a chance de erro analitico humano (a
atencéo vira-se ao instrumento de maneira a garantir que este esteja funcionando
corretamente para que o resultado liberado seja confiavel) (CRISTINA, 2010). Sendo
assim, em virtude do método turbidimétrico ser mais rapido, ter maior confiabilidade,
qualidade e gerar menos residuos, recomenda-se que o método turbidimétrico seja
utilizado na determinacéo da concentracao de sulfato em aguas industriais.

No que diz respeito aos residuos, Graner e Junior (2013) afirmam que o0s
residuos da analise gravimétrica sdo: a solugcéo que contém sulfato e acido cloridrico,
a solucao de sulfato de bario, nitrato de prata e o proprio residuo da incineracéo.
Essas solugbes podem ser reunidas em um unico recipiente, neutralizadas com uma
base e descartada. Ou ainda, armazenada em recipientes especificos (seguindo
a legislacao para descarte de residuos) para serem recolhidos pela empresa que
faz o tratamento de residuos de laboratério. Quando ao residuo da incineragéao
(proveniente da queima do sulfato), este pode ser descartado no lixo n&o reciclavel.
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Os residuos turbidimétricos referem-se a solugdo condicionante, a qual é
composta por 4cido cloridrico, etanol, cloreto de sddio e glicerol. Pode ser neutralizada
com uma base e descartada, ou ainda, aguardar a empresa que recolhe o residuo
para trata-lo.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos desta pesquisa foram alcangados e concluidos, pois, foi possivel
quantificar o sulfato seguindo ambos procedimentos e realizar a comparagao entre
eles, chegando a conclusao de que a turbidimetria € mais eficiente e viavel. Nao
houve nenhuma anormalidade em relacdo as analises, ocorreram conforme as
recomendacdes da literatura. Ambos os procedimentos analiticos em estudo geram
residuos faceis de serem tratados, o que evidencia-se nesta pesquisa € a propor¢ao
que ambas originam. Pelo que foi observado a turbidimetria gera menos residuo e
assim contribui com a sustentabilidade e preservacédo ambiental, pois se ha menos
residuos simples gerados, é menos tratamento e manuseio com substancias toxicas
e/ou perigosas que direta ou indiretamente afetariam o meio ambiente.

O que recomenda-se, apds concluir esta pesquisa, € que a turbidimetria é
mais viavel de ser utilizada, pois ela possui menor erro analitico, € mais rapida
(considerando que hoje em dia, quanto menor o tempo de uma anélise melhor porque
assim o analista tera mais tempo para realizar outras anélises), e seu procedimento
€ de facil compreenséo e execucgao.
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