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RESUMO

A poluição de uma bacia hidrográfi ca pode causar alterações 
das propriedades físicas, químicas e biológicas da massa de 
água, comprometendo o seu uso para o consumo humano 
e para outros tipos de atividades, dependendo do grau de 
poluição ou contaminação. Os métodos de tratamentos con-
vencionais de efl uentes contendo metais pesados produzem 
quantidades signifi cativas de subprodutos com características 
recalcitrantes, além de serem técnicas onerosas e de reproduti-
bilidade baixa. A busca por soluções mais baratas e defi nitivas 
levou ao desenvolvimento de tecnologias limpas, dentre estas 
tecnologias destaca-se o processo de sorção que baseia-se 
na utilização de substâncias absorventes desses elementos 
químicos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o processo 
de sorção de metais pesados pelos resíduos sólidos orgânicos utili-
zando-se das técnicas de termogravimetria. Os resultados obtidos 
demonstraram que os perfi s das curvas da termogravimetria dos 
resíduos sólidos orgânicos apresentam modifi cações signifi cati-
vas nas características físicas e químicas, quando submetidas ao 
processo de sorção dos metais pesados.

PALAVRAS-CHAVE: Metais pesados, resíduos sólidos orgâni-
cos, sorção, análise térmica. 

ABSTRACT

Pollution of a hydrographic basin can cause alterations in 
physical, chemical and biological properties of water mass, 
committing its use for the human consumption and for other 
types of activities, depending on the contamination or pollution 
level. The conventional treatment methods for effl uents containing 
heavy metals produce signifi cant amounts of byproducts with 
recalcitrant characteristics; besides the techniques being onerous 
their reproducibility is low. The search for cheaper and defi nitive 
solutions led to the development of clean technologies, among 
these technologies the sorption process based on utilization of 
absorbent substances for these elements can be pointed out. This 
work has the objective of evaluating the sorption process of heavy 
metals by organic solid waste utilizing the thermogravimetric 
technique. The results obtained demonstrated that the profi les 
of the thermogravimetric curves of the organic solid waste 
presented signifi cant modifi cations in the physical and chemical 
characteristics when submitted to the heavy metal sorption 
process.

KEYWORDS: Heavy metals, organic solid waste, sorption, 
thermal analysis.

INTRODUÇÃO

Os metais pesados reduzem a 
capacidade autodepurativa das águas, 
devido à ação tóxica exercida por estes 

elementos sobre os microrganismos 
responsáveis pela depuração natural 
em sistemas aquáticos (Branco, 1986). 
Este tipo de poluição do meio aquático 
pode causar alterações das característi-

cas físicas (turbidez, cor, temperatura, 
viscosidade, tensão superfi cial), quími-
cas (DQO, pH, acidez, alcalinidade, 
força iônica, OD, grau de toxicidade, 
nutrientes) ou biológicos (espécies de 
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fi toplâncton e zooplâncton), compro-
metendo a qualidade da água para o 
consumo humano (Clarisse et al, 1999), 
por exemplo, uma elevada concentração 
de oxigênio na água nem sempre signi-
fi ca um indício de condições aeróbias 
saudáveis, podendo ser promovido pelo 
envenenamento com metais pesados, 
devido à formação de óxidos metálicos 
de uma determinada massa da água 
(Fellenberg, 1980). 

Os metais pesados, dentre os vá-
rios poluentes existentes, têm recebido 
atenção especial, uma vez que alguns 
são extremamentes tóxicos, quando 
estão acima das concentrações permis-
síveis para uma grande variedade de 
organismos, mesmo em concentrações 
em torno de mili ou microgramas. Com 
o aumento dos níveis de contaminação 
do meio ambiente por metais pesados, 
tem-se tornado mais econômico e 
sensato tratar os esgotos e despejos 
industriais com verdadeira efi cácia, ao 
invés de tentar sanar os efeitos danosos 
produzidos pelos efl uentes não tratados. 
Os tratamentos convencionais dos 
efluentes contaminados com metais 
pesados envolvem processos físico-quí-
micos de fl oculação e/ou precipitação, 
eletrólise e cristalização. Contudo, estes 
processos são caros e produzem novos 
resíduos, que muitas vezes se utilizam 
de substâncias tóxicas como agentes 
complexantes, e que inviabilizam a pos-
sibilidade da reciclagem ou recuperação 
destes metais, não propiciando, assim, 
uma solução defi nitiva e ambientalmen-
te correta da destinação destes metais. 

A busca por soluções menos 
onerosas e defi nitivas levou ao desen-
volvimento de metodologias baseadas 
na utilização de substratos orgânicos 
naturais na remoção dos metais pesados 
num processo denominado “sorção”, 
que é caracterizado pelo uso de sistemas 
de reatores com pequenos volumes e 
altas concentrações de substratos orgâ-
nicos presente em seu interior (Metcalf 
e Eddy, 1991; Pinto et al, 2001), poden-
do ser constituído por matéria orgânica 
viva (bactérias, fungos, etc) ou matéria 
orgânica morta (casca, folhas, etc). 

O processo de sorção pode ser 
defi nido como sendo a concentração 
ou acumulação de íons ou moléculas 
sobre uma superfície absorvente, devido 
à ação de dois fenômenos simultâneos 
bastante distintos. O primeiro é a adsor-
ção, onde as moléculas de um soluto são 
atraídas para sítios vagos na superfície 
de um substrato, fi xando-se nestes locais 

em virtude da ação de forças físicas ou 
de ligações químicas (Valdman e Leite, 
2000; Sawyer et al,1994). A adsorção 
física (fi sissorção) é relativamente não 
específica, haja vista ocorrer devido 
à ação de pequenas forças intermo-
leculares (por exemplo, interação de 
dispersão, interação dipolo-dipolo) 
entre as moléculas, logo, a molécula 
do adsorvato não está presa à superfície 
do absorvente podendo se mover pelo 
material fi xador, sendo, geralmente, 
reversível (Atkins, 1999).

Por outro lado, adsorção química 
(quimissorção) é o resultado da forma-
ção de ligações químicas. Normalmente, 
o adsorvato forma uma camada sobre a 
superfície do absorvente, e as moléculas 
não são consideradas livres para mover-
se de um local da superfície para outro. 
Quando a superfície é coberta por uma 
capa monomolecular do adsorvato, a 
capacidade do absorvente é essencial-
mente eficiente (Sawyer et al,1994; 
Valdman e Leite, 2000). Quando a 
sorção dos metais dissolvidos está base-
ada na atividade química da biomassa 
microbiana ou do resíduo vegetal morto 
é denominada de biossorção, sendo o 
fundamento para uma nova tecnologia 
na remoção e recuperação desses metais 
(Barros Jr. et al, 2002).

A biomassa microbiana inativa 
e/ou morta pode servir como uma 
base para o desenvolvimento de ma-
teriais biossorventes que podem ser 
usados para captura e recuperação de 
metais pesados. Desde que estes novos 
biossorventes possam ser regenerados, 
reutilizados, seletivos, efi cientes, baratos 
e competitivos com produtos artifi ciais, 
e que apresentem a aplicação potencial 
no controle ambiental dos metais e 
nas operações de recuperação metálica 
(Volesky, 1990). Dentre estes biossor-
ventes o resíduo sólido orgânico é um 
sedimento constituído de sais minerais, 
compostos orgânicos e inorgânicos, 
que segundo Arican et al (2002), a 
forte atração dos metais por este tipo 
de substrato ocorre devido à formação 
de ácidos húmicos oriundos da matéria 
orgânica. Estas substâncias são ricas em 
grupos funcionais com cargas negativas, 
tais como ácidos carboxílicos, hidro-
xilas fenólicas e alcoólicas, que são os 
sítios de complexação dos metais em 
solução.

A análise térmica é um conjunto 
de técnicas que permite medir as mu-
danças de uma propriedade física ou 
química de uma substância ou material 

em função da temperatura e/ou tempo, 
enquanto a substância é submetida a 
uma programação controlada de tem-
peratura. Os resultados obtidos pela 
análise térmica de uma amostra são re-
presentados grafi camente em uma curva 
obtida durante o processo de termo-
decomposição de uma amostra bruta, 
tornando desnecessária a necessidade de 
pré-tratamento ou abertura da mesma, 
que pode ser aplicada em estudos de: (1) 
decomposição térmica; (2) determina-
ção de umidade, de produtos voláteis, 
de resíduos e de teor de cinzas; (3) 
oxidação térmica; (4) cinética de reação 
de cura e cristalização; (5) diagrama de 
fases; (6) determinação do calor espe-
cífi co; (7) determinação de transição 
vítrea, de fusão; etc. Dentre as técnicas 
de análise térmica, a termogravimetria 
(TG) baseia-se no estudo da variação de 
massa de uma dada amostra, resultante 
da transformação física (sublimação, 
evaporação, condensação) ou química 
(degradação, decomposição, oxidação) 
em função do tempo e da temperatura 
(Souza et al,2004; Mothé e Azevedo, 
2002; Hatakeyama e Quinn, 1997). 

Este trabalho teve como objetivo, 
estudar as modifi cações das característi-
cas físicas e químicas do resíduo sólido 
orgânico (RSO) submetido ao proces-
so de sorção com espécies metálicas 
conhecidas, utilizando-se das técnicas 
termogravimétricas e espectroscopia de 
infravermelho.

MATERIAL E MÉTODOS

Sistema experimental

O sistema experimental para 
realização do estudo de sorção dos 
metais pesados (Ni2+, Cr3+, Co3+, Cu2+ 

e Cd2+) foi instalado e monitorado 
no Laboratório de Saneamento Am-
biental da Universidade Estadual da 
Paraíba (UEPB) localizado na estação 
experimental de tratamento biológico 
de esgoto sanitário (EXTRABES), 
localizado no bairro Tambor da cidade 
de Campina Grande, Paraíba (7º13’11’’ 
S, 35º52’31’’ O, 550 m acima do nível 
do mar), nordeste do Brasil.

O resíduo sólido orgânico (RSO) 
utilizado no sistema experimental cons-
tou de amostras pontuais de resíduos só-
lidos orgânicos coletados na central de 
abastecimento de Campina Grande da 
empresa paraibana de serviços agrícolas 
(EMPASA), seguido pelo acondiciona-
mento em uma caixa de fi bra de vidro 
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de seção retangular para secagem ao ar. 
Este resíduo era revolvido diariamente 
para facilitar a secagem, que ocorreu 
num período de 12 dias. O RSO seco 
foi triturado e passado numa peneira de 
malha de 50 mesh e acondicionado em 
sacos plásticos.

Para promover a sorção entre 
o metal e RSO foram utilizados seis 
reatores de batelada acondiciona-
dos em um agitador Jar Test modelo 
JT-103 fabricado pela QUIMIS (Figu-
ra 1). Em cada um dos cinco reatores 
foi adicionado um volume de um litro 
de solução metálica cuja concentração 
foi de 50,0 mg.L-1 de cada íon metálico 
usado nesta pesquisa, o sexto reator 
foi carregado com um litro de água 
deionizada como branco do sistema 
em estudo. Todos os reatores receberam 
uma massa de 5,0 g de RSO quantita-
tivamente pesado e diluído em água 
deionizada numa proporção de 1:200, 
segundo recomendações de Volesky 
(1989). O tempo de reação estudado 
neste trabalho foi 24 h para os seis re-
atores, sendo o experimento realizado 
em triplicata, procedido pela fi ltração 
do mistura sólido-líquido e secagem a 
105°C em estufa por 24 h para elimi-
nação do excesso de umidade. 

Procedimentos analíticos

As medidas das concentrações de 
sólidos totais e frações (fi xos e voláteis), 
carbono orgânico total (COT), nitrogê-
nio total (NTK) e demanda química de 
oxigênio (DQO) das amostras sólidas 
obtidas antes e após processo de sorção 
dos metais foram determinados pela 
metodologia preconizada pelo APHA 
et al (1995). 

Os dados da análise térmica (TG 
e DTG) das amostras foram obtidos 
através de um sistema de termobalan-

Figura 1 - Esquema do sistema experimental de sorção dos metais

ça, marca SHIMADZU, em atmosfera 
de ar sintético com vazão constante de 
20 mL.min-1, utilizando-se um cadinho 
de alumina para acondicionamento das 
amostras, com razão de aquecimento de 
10 °C.min-1. Foram tomadas amostras 
com massa média de 5,4 ± 0,13 mg, após 
a passagem das amostras bruta em uma 
peneira de 200 mesh, para uma melhor 
reprodutibilidade e uniformidade dos 
resultados. Os dados foram registrados e 
sofreram um tratamento matemático no 
software TASYS for Windows fornecido 
pelo fabricante da termobalança.

A análise de espectroscopia vibra-
cional de absorção na região infraverme-
lho nas amostras de RSO e RSO + metal 
(RM) foram obtidos em pastilhas de 
KBr, prensadas sob vácuo. Os espectros 
absorção na região do infravermelho 
foram registrados utilizando-se um 
espectrofotômetro marca BOMEM, 
modelo MB-100M na região compre-
endida entre 4000 e 400 cm-1.

RESULTADOS E 
DISCUSSÃO

Na Tabela 1 estão sendo apresen-
tados os dados referentes à umidade, 
sólidos totais (ST) e suas frações fi xas 
(STF) e voláteis (STV), carbono or-

gânico total (COT), nitrogênio total 
(NTK) e demanda química de oxigênio 
(DQO).

Os resultados obtidos demons-
traram significativas alterações nas 
concentrações originais dos resíduos 
sólidos orgânicos (RSO) submetidos 
ao processo de sorção dos metais (Ni2+, 
Cr3+, Co3+, Cu2+ e Cd2+). A umidade do 
RSO apresentou uma redução signifi ca-
tiva após a sorção dos metais pelo RSO 
com uma redução média em torno de 
2,6%, podendo ser atribuída a mine-
ralização do biossólido, ocasionando à 
diminuição dos sítios hidrolisados da 
superfície sólida. 

As concentrações dos sólidos totais 
das amostras RM proporcionaram um 
aumento em relação ao RSO com a 
concentração de 87,1%, para as amostras 
que sorveram os metais as concentrações 
médias foram de 89,6%, os valores extre-
mos (mínimo e máximo) foram obtidos 
nas amostras RCr e RCo como 89,2 e 
90,2%, respectivamente. Os sólidos to-
tais fi xos das amostras RM apresentaram 
valores variando entre 20,6 e 23,6% para 
as amostras RCo e RCu, corresponden-
temente, sendo estes dados menores que 
24,8% da amostra RSO.

Os sólidos totais voláteis das 
amostras RM apresentaram resultados 

Amostras Umidade
(%)a

ST
(%)

STF
(%)

STV
(%)

COT
(%)

NTK
(%)

DQO
(%)

RSO 12,9 87,1 24,8 75,2 41,8 22,4 76,4

RCr 10,8 89,2 21,7 78,3 43,5 23,0 33,0

RNi 10,7 89,3 20,8 79,2 44,0 20,2 71,9

RCd 10,2 89,8 22,9 77,1 42,8 26,7 57,4

RCu 10,3 89,7 23,6 76,4 42,5 20,7 83,4

RCo 9,8 90,2 20,6 79,4 44,1 20,3 43,0

Tabela 1 - Valores médios da caracterização química do RSO e do RM

a Porcentagem em peso seco
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Figura 2 - Espectros de absorção na região do infravermelho para as amostras: 
(a) RSO;  (b) RCr, RNi, RCd, RCu e RCo.

entre 76,4 e 79,4% das amostras RCu 
e RCo, respectivamente. Estes valores 
foram maiores que 75,2% da amostra 
RSO, este aumento pode ter ocorrido 
pela formação de grupos orgânicos car-
bonilados, que proporcionam reações 
entre absorvente e os íons metálicos. 
Esta observação pode ser reforçada pe-
los valores das concentrações de COT 
variaram entre 42,5 a 44,1% para as 
amostras RCu e RCo, corresponden-
temente, com concentrações maiores 
que a amostra RSO que continha um 
COT de 41,8%.

As concentrações de nitrogênio 
variaram entre 20,2 a 26,7% para as 
amostras RNi e RCd, respectivamente. 
A amostra RSO apresentou uma con-
centração de 22,4%. A presença de ni-
trogênio foi confi rmado pela observação 
de bandas de absorção v(N-H) em torno 
3350 cm-1 nos espectros de infraverme-
lho das amostras de RCr, RCd e RCu 
(Tabela 2 e Figura 2), em concordância 
com maiores concentrações de nitrogê-
nio encontradas nestas amostras (Tabela 

1), correspondentemente. A banda de 
absorção v(N-H) não pode ser visuali-
zada na amostra RSO, devido ao maior 
teor de umidade (Tabela 1), que ocasio-
nou o encobrimento do estiramento de 
v(N-H) desta amostra devido à presença 
de uma banda larga e intensa atribuída 
a v(O-H) de grupos carbonilados ou da 
própria molécula de água (H-O-H).

Na Tabela 2 e Figura 2 estão sendo 
apresentados as principais bandas de 
absorção e espectros das amostras na 
região de infravermelho, respectiva-
mente. A Figura 2a está apresentando 
o espectro da amostra RSO. As ca-
racterísticas observadas denotam um 
comportamento semelhante ao perfi l 
de compostos carbonilados, devido à 
presença de bandas de vibração v(O-H) 
e de v(COO-) que aparecem em 3400 
a 2400 cm-1 e de 1300 a 1080 cm-1, 
respectivamente. Enquanto, na Figura 
2b estão apresentados os espectros das 
amostras que sorveram os metais, que 
apresentaram a presença de bandas 
características de compostos químicos 

ligados a grupos orgânicos oxigenados 
(Pavia et al, 1996). 

Analisando os espectros das amos-
tras, pode-se observar a presença de 
bandas de estiramento assimétricos 
e simétricos do grupo RCHOO em 
torno de 1760 a 1690 cm-1 e de 1300 a 
1080 cm-1, decorrente da formação de 
compostos carbonilados coordenados, 
e que foi confirmado pela presença 
da banda larga de absorção do grupo 
v(O-H) nas seis amostras entre 3500 a 
2500 cm-1, observou-se também bandas 
vibracionais características de v(C-H) e 
v(CH

3
) em 2960 a 2850 cm-1, e de 1470 

a 1350 cm-1, respectivamente. 
As amostras RCr, RCd e RCu apre-

sentaram bandas fortes de absorção do 
grupo nitrogenados na forma de aminas 
de v(N-H) e v(C-N) em torno de 3500 
a 3300 cm-1, e de 1360 a 1180 cm-1, 
correspondentemente, estas bandas 
foram confi rmadas pela análise de NTK 
(Tabela 1) das amostras, o não apareci-
mento dessas bandas nas amostras RSO, 
RNi e RCo ocorreu devido à banda 

Amostras Números de ondas (cm-1)

v(O-H) v(C-H) v(N-H) v(C=O) v(C-N) v(M-O)

RSO 3378(F)a 2922(F) - 1641(F) - -

RCr 3400(F) 2925(F) 3335(F) 1654(m) 1237(m) 471(f )

RNi 3375(m) 2925(F) - 1647(m) 1242(m) 464(f )

RCd 3400(F) 2916(F) 3383(F) 1654(F) 1295(F) 533(f )

RCu 3300(F) 2916(F) 3345(F) 1647(F) 1245(F) 471(f )

RCo 3375(m) 2925(F) - 1647(F) 1237(F) 470(f )
aAs observações em parênteses estão relacionadas à intensidade (F – Forte; f – fraca; m – média) de cada banda 
de vibração (v) na região do infravermelho

Tabela 2 - Principais bandas de absorção no infravermelho das amostras RSO e RM
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larga do v(OH) que encobrem bandas 
de menor intensidade. As bandas de 
estiramentos da ligação metal-oxigênio 
foram observadas nas amostras RM em 
torno de 540 a 423 cm-1, confi rmando 
a interação entre o absorvente e os íons 
metais, através da formação de ligações 
químicas entre grupos carbonilados 
com os metais pesados.

Ferenc e Walków-Dziewuslka 
(2003) ao estudarem a formação de 
complexos com dois tipos de metais 
pesados encontraram espectros de 

infravermelho semelhantes aos des-
te trabalho, bandas de absorção no 
infravermelho parecidas com esta 
pesquisa também foram obtidos por 
Mallikarjuna e Venkatarama (2003) que 
estudaram a sorção do chumbo por um 
sistema inorgânico.

Na Figura 3 e na Tabela 3 estão 
sendo apresentados os dados da aná-
lise térmica (TG/DTG) das amostras 
RSO, RCr, RNi, RCd, RCu e RCo. Os 
resultados obtidos demonstraram que as 
temperaturas de decomposição térmica 

sofreram deslocamentos após a sorção 
dos metais por parte do biossólido usa-
do neste trabalho. Os perfi s das curvas 
termogravimétricas apresentaram mo-
difi cações nas amostras que sorveram 
os metais, estas alterações puderam ser 
confi rmadas no estudo dos perfi s das 
curvas DTG. 

Os resultados obtidos demonstra-
ram que as temperaturas de decompo-
sição térmica das amostras que conti-
nham metais sofreram deslocamentos 
nos valores observados no perfi l das 
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Figura 3 - Perfil termogravimétrico (TG/DTG) do: (a) RSO; (b) RCr; (c) RNi; (d) RCd; (e) RCu; (f) RCo
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curvas TG/DTG em relação à amos-
tra RSO. As amostras que sorveram 
os metais apresentaram modifi cações 
significativas na decomposição do 
material usado como absorvente, se-
gundo aos dados dos eventos (variação 
no perfil da curva) apresentados na 
Tabela 3 das amostras RM, em relação 
à amostra RSO. Esta observação foi 
reforçada pelas mudanças das bandas 
no infravermelho (Tabela 2 e Figura 2) 
do absorvente, quando inclui o metal 
em seu sistema por intermédio de 
interações físico-químicas. Por outro 
lado, as alterações das concentrações 
dos parâmetros apresentados na Tabela 
1, demonstraram que existe uma ten-
dência no aumento da fração inorgânica 
das amostras RM, devido à retenção do 
metal por parte do biossólido (Barros 
et al, 2004). 

Observando as curvas TG/DTG 
(Figura 3) e os dados obtidos pela aná-
lise destas curvas, pode-se verifi car a 
redução da umidade, que grafi camente 
demonstrado pelo aparecimento de 
dois eventos na curva da amostra RSO 
(Figura 3a), em torno de 61 °C corres-
ponde à perda de água, seguida por dois 

Amostra Parâmetros Eventos Processo
total1° 2° 3° 4° 5°

RSO Ti* (°C) 29,0 144,0 395,0 588,0 741,0 29,0

Tp** (°C) 68,0 296,0 481,0 647,0 856,0 336,0

 Perda de massa (%) 8,4 36,3 26,0 1,9 3,6 76,31

RCr Ti (°C) 27,0 134,0 219,0 366,0 432,0 27,0

Tp (°C) 60,0 188,0 312,0 396,0 453,0 321,0

 Perda de massa (%) 8,5 1,8 47,2 15,8 5,7 78,5

RNi Ti (°C) 24,0 121,0 232,0 386,0 455,0 24,0

Tp (°C) 57,0 208,0 321,0 424,0 478,0 336,0

 Perda de massa (%) 7,6 3,0 38,0 12,5 11,4 72,4

RCd Ti (°C) 34,0 102,0 241,0 397,0 474,0 34,0

Tp (°C) 55,0 208,0 326,0 439,0 498,0 342,0

 Perda de massa (%) 5,9 4,0 39,4 14,4 9,5 72,8

RCu Ti (°C) 23,0 106,0 254,0 384,0 427,0 24,0

Tp (°C) 58,0 225,0 322,0 406,0 451,0 333,0

 Perda de massa (%) 6,3 6,1 39,8 9,2 12,8 74,5

RCo Ti (°C) 41,0 91,0 208,0 380,0 449,0 41,0

Tp (°C) 56,0 98,0 323,0 418,0 466,0 344,0

 Perda de massa (%) 5,2 5,6 39,5 15,2 10,2 71,0

*Ti – Temperatura inicio do evento; **Tp – Temperatura de pico do evento

Tabela 3 -  Dados obtidos pela análise termogravimétrica das amostras

eventos de decomposição de matéria 
orgânica em torno de 296 e 481 °C, 
respectivamente. 

O primeiro evento observado 
nas amostras RM é caracterizado 
pela perda de umidade, assumindo 
a seguinte seqüência quantitativa na 
perda de massa por parte das amos-
tras: Cr3+>Ni2+>Cu2+>Cd2+>Co3+, 
com destaque para RCr que apresentou 
perda de massa de 8,5% semelhante a 
RSO, o RCo  foi a amostra que apre-
sentou a menor redução mássica, em 
torno de 5,2%. 

Este tipo de umidade pode ser 
atribuída à água de constituição do 
biossólido, demonstrando assim que 
grande parte da umidade do absor-
vente tem fundamento na hidrólise 
do biossólido. Portanto, a umidade 
residual do absorvente é decorrente da 
umidade atmosférica sobre a superfície 
do mesmo.

No segundo evento a amostra 
RCu apresentou o maior percentual de 
redução mássica, com 6,1% para amos-
tras que foram submetidas ao processo 
de sorção, a amostra RSO apresentou 
uma decomposição de 36,3%. As outras 

amostras apresentaram decomposições 
muito menores variando entre 1,8 
a 5,6%, onde a presença dos metais 
provocou uma estabilização da matéria 
orgânica devido à formação ligações 
químicas entre a superfície do sólido e 
o metal, onde está ligação ocorreu com 
grupos carbonilados, que, geralmente, 
decompõem-se em temperaturas em 
torno 200 °C (Paiva et al, 1996). Esta 
observação está em concordância com 
a análise de infravermelho realizada nas 
amostras em estudo.

O terceiro e quarto eventos foram 
onde ocorreram os maiores percentuais 
de perda de massa para as amostras es-
tudadas, a amostra RCr obteve maiores 
valores de decomposição que foram 
de 47,2 e 15,8% para 3° e 4° evento, 
respectivamente, com temperaturas 
de decomposição em torno de 312 
e 396 °C. As amostras com menores 
decomposições foram RNi com 38% 
numa temperatura de 321 °C para o 
terceiro evento e RCu com 9,2% para 
uma temperatura de 406 °C no quarto 
evento.

No quinto evento as decomposi-
ções das amostras obtiveram um com-
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portamento linear da perda de massa 
com variação de 9,5 a 12,8% para a 
amostra RCd e RCu, respectivamente. 
Com exceção para a amostra RCr que 
apresentou uma decomposição de 
5,7%. Esta decomposição foi maior 
nas amostras RCu e RCd, pode ser 
decorrente da quebra de ligações do 
carbono inorgânico presente na forma 
de composto carbonatados (CO

3
2-, 

HCO
3

-).
Mercê et al (2000) ao estudarem 

a utilização de soluções de um biopolí-
mero natural como agente complexante 
dos íons metálicos (Co2+, Mn2+, Ni2+ 
e Zn2+), obteve curvas de TG com 
comportamento térmico semelhante às 
curvas obtidas neste trabalho.

Otero et al (2002) quando es-
tudaram a decomposição térmica de 
diferentes tipos de lodo oriundos de 
diferentes estações de tratamento de 
esgoto (urbano e industrial) através 
de curvas TG/DTG e DTA, observa-
ram comportamento termoanalítico 
semelhante às amostras de RSO e RM 
estudado neste trabalho.

Mangrich et al (2000) ao pes-
quisarem a decomposição térmica e 
o comportamento cinético de vermi-
compostos, onde apresentaram picos 
de decomposição térmica nas faixas de 
temperaturas semelhantes aos encon-
trados por esta pesquisa.

CONCLUSÃO

As concentrações dos sólidos totais 
fi xos nas amostras com metais foram 
maiores que a amostra RSO, devido à 
retenção dos metais pelo absorvente em 
sua superfície e confi rmado pela análise 
de infravermelho e TG/DTG.

As bandas dos espectros na re-
gião do infravermelho das amostras 
apresentaram características de grupos 
carbonilados, as amostras que sorveram 
os metais obtiveram bandas de vibração 
que demonstraram evidências de liga-
ção química entre o metal e o absor-
vente, devido à presença de bandas de 
compostos carbonilados coordenados e 
existência da ligação metal-oxigênio. 

As amostras submetidas ao pro-
cesso de sorção apresentaram modifi ca-
ções importantes no perfi l da curva 
TG/DTG, alterando as temperaturas 
de decomposição do biossólido usado 
como absorvente dos metais, estas 
alterações foram confirmadas pelas 
variações das concentrações dos parâ-
metros físicos e químicos (Umidade, 

ST, STF, STV, COT, NTK e DQO) 
das amostras.

O perfi l das curvas TG/DTG apre-
sentou modifi cações signifi cativas, tanto 
no âmbito qualitativo e quantitativo dos 
eventos, demonstrando que a sorção dos 
metais altera as características físicas e quí-
micas do absorvente, aumentando a sua 
estabilidade quanto à decomposição.
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