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Exemplo de planilhas de cdlculo construidas para o controle das
condicdes de operacdo do sistema extrator de sulfetos, utilizando-se
o programa computacional Excel®. Em uma mesma pasta, quatro
planilhas sdo construidas de forma a se relacionarem umas com as
outras, poupando tempo e minimizando erros, tornando o processo
mais eficiente. Na Figura 1S pode ser vista a primeira planilha, de-
nominada como ENUNCIADO, onde devem ser inseridos os dados
referentes ao procedimento de recuperagdo que se deseja realizar.

Na Figura 1S, o analista deverd preencher apenas as células de
coloragdo escura, inserindo o volume da solugdo receptora de tampao
bésico antioxidante (célula G7), a concentracdo da solugdo padrdo de
sulfetos, determinada a parte por iodometria de retorno (célula G8),
o coeficiente angular da curva de resposta do eletrodo (célula G9), o
volume de cada adi¢do de padrdo, baseada nos sinais fornecidos pela
curva de resposta (célula G11) e o volume da solucdo de padrdo que se
pretenderd recuperar pelo processo (célula G12). As células de célculo
(coloracdo mais clara) apresentardo as seguintes formulas: célula G10
=G8/32100; célula G13 =G8/32100; célula G14 = G13/32100.

Na Figura 28, pode ser visto a planilha n°® 2, denominada
MULTIPLA-HARRIS," onde os cdlculos referentes a recuperagio
sdo realizados.

Material Suplementar

Na Figura 2S, a exemplo da 1S, somente deverdo ser preenchidos
0s campos mais escuros, referentes aos valores de potencial elétrico
(em mdédulo), obtidos antes e apds cada adicdo de padrio (células
C19:C24). A célula B20 se remeterd a célula G11 da planilha 1S,
através da férmula: =Enunciado!G11. O conjunto de células B21:B24

serdo multiplos da célula B20, calculadas automaticamente. Na célula
E

D19 serd transcrita a formula que se situa logo acima, (Vo + VS). IOE,

da seguinte forma: =($D$6+B19)*(10NC19/$D$8)). As demais célu-
las do conjunto (D20:D24) terdo a mesma férmula bésica, variando-se
apenas os valores B19 e C19 que, por arraste da férmula da célula
D19 até a célula D24, serdo automaticamente atualizadas para as
suas respectivas linhas.

O conjunto de células D6:D8 e D12 terdo os seus valores
copiados da planilha 1S, em correlacdo direta via férmula de
igualdade. O grafico mostrado na planilha € a curva feita a partir
das adi¢des de padrdo, que € construido utilizando-se os dados
situados no conjunto de células B19:B24 no eixo das abscissas,
bem como D19:D24 no eixo das ordenadas. Na célula D9 apare-
cerd o coeficiente angular da curva de adi¢do, calculado a partir
da férmula: = INCLINACAO(D19:D24;B19:B24). Na célula D10,

A ]A'B ':I.c | D | E | F | G

Enunciado:

3 |> A extracdo levou 60 minutos.

Preparacao para os calculos:
7 |Volume da amostra inicial (mL):
8 |Concentracdo da solucdo de padrdo (mg/L):
9 |Inclinacdo da curva de resposta (mV/dec)
| 10 |Concentracdo da solucdo de padrdo (mol/L):
| 11 |Volume de cada adicdo de padrdo (mL):
12 |Volume da solucdo de padrdo que se deseja recuperar (mL):
13 |Concentracdo esperada de recuperar (mg/L):
| 14 |Concentracdo esperada de recuperar (mol/L):

1
| 2 |> Os calculos a seguir foram feitos sobre um teste de recuperacéo de 0,8 mL de uma solug&o de sulfetos a 127,49 ppm ou 3,972e-3 mol/L.

Figura 18. Planilha de inser¢do dos dados preliminares do volume de solugdo padrdo a qual se deseja recuperar na extragdo — planilha n° 1 - ENUNCIADO

*e-mail: enelton @fec.unicamp.br



S2

Fagnani et al.

Quim. Nova

- |

] Moot e~ Ao i e Pt - e I T — - -
: H DB S0 -0 -8 F -4 EL I 5 100% -‘-.@_li““' 2

~ 10

)
BEWANLEE LX)

D34 [S2 R
LY T B [T [ I < T, T (" F—, I [0, " " " )
| 1 |Adi¢do Mdltipla de Padrdo em Potenciometria (Harris, 2007)
124 E kok -
(4 lequagso: (V0 +V5)105 =Vo.Cx.105 +105.Cs Vs .
5 i .
| 6 |Volume da amostra original (mL): 100, p—
| 7_|Concentragdo do padréo (mol/L): 3.97E-03 X s
| 8 |Slope: Resposta do eletrodo (mV): 31,03 o 4
| 9 |Coeficiente angular da curva de adigdo: 1,14297E+26, % -
| 10 |Coeficiente linear da curva de adic&o: 1.02024E+26 ; 2
A1 pto em x (fator I): 8.92618E-01 : R
12 |Concentracdo esperada (mol/L): 3,15210E-05] »::
v ELY i
15 Eixo X 13} Eixo Y s
(16| Adicdes Voumetotal  (mV) e c cio  C ¢a e :
(17| de padréo da adicso (mL) (Vo+¥s)105 Cx==~ Amostra Amostra d
1_3 (mol/L) (ppm) 18426
119 0 76534E+25 | 3.54517E-05 |  3.55E-05 | 1134 ]
120 1 18191E426 s : 4 4 7 : 3
[21] 2 3,33876E+26
22| 3 4,4697TE+26 Y s en)
3] 4 5,50679E426 Recuperagdo (%): [___112___|
24 5 6,70219E+26 = 0,999894
=a
2%

Figura 2S. Planilha dos cdlculos de recuperagdo dos sulfetos extraidos pelo sistema

serd visto o valor do coeficiente linear, calculado pela férmula: =
INTERCEPCAO(D19:D24;B19:B24). Um fator I € entio calculado
pela razdo entre o coeficiente linear e o coeficiente angular (=D10/
D9), e seu valor € apresentado na célula D11. Para efeito de verifica-
¢do da adequacgdo dos volumes de padrdo adicionados, o coeficiente
de correlagdo (r?) da curva das adi¢Ges € apresentado na célula 124,
como resultado da formula: = CORREL(B19:B24;D19:D24).

Na célula E19, serd calculada enfim a concentracdo de sulfetos
(¥).(Cs)

o
A férmula correspondente na planilha é: = (D11*D7)/D6. A porcen-
tagem de recuperaciio aparecerd na célula G23, como resultado da
aplicagdo da féormula: = (E19%100)/D12.

Na Figura 3S pode ser vista uma planilha de calculo para a adi¢ao
Unica de padrdo, admitindo-se, por exemplo, que apenas a primeira
adicdo de padrao havia sido feita, cujo potencial medido correspondeu
a 755,1 mV em médulo.

A Figura 3S tem todos os seus campos preenchidos automa-
ticamente, ou seja, ndo € necessario entrar com nenhum valor
nesta planilha. Faz-se uma correla¢do de igualdade, com algumas
conversdes de unidades, entre esta planilha e as duas anteriores,
resultando nos valores mostrados no conjunto de células E9:E16.
Na célula F18 aparecera o resultado do cdlculo realizado utilizando-
-se a equacgdo exibida na prépria Figura 3S, cuja férmula transcrita
para a planilha é: =((-1)*E9*E11 *E10*POTENCIA(10;((E13-E12)/
((-1)*(E14)))))/((POTENCIA(E9;2)*POTENCIA(10;(E13-E12)/
((-1)*(E14))))-(POTENCIA(E9;2))-(E9*E11))

A porcentagem de recuperacdo € exibida na célula F20, como
resultado da férmula =(F18*100)/E16.

Na Figura 4S, além de ser apresentada outra opcao de calculo para
as adi¢des tinicas de padrio,” também pode ser vista a simulagdo das
demais adi¢des de padrdo como se estas houvessem sido feitas como
Unicas, ao invés de se utilizar o valor da primeira adi¢ao. Nota-se uma
variagdo de até 5% nos valores de recuperagao.

na amostra (Cx), em mol por litro, pela expressdo Cx =

Formatar Feramentas Dados Janela Ajuda

8200 R E NUBS 10

03 8211
A | = B | Cam | E [ F ] o — 7|
| 1 |Adicédo Unica de padrdo em Potenciometria (Harris, 2007)
2 AE
5] &
[4] ~VoVs.Cs.10
5 |Equagao: Cx = E
o (5)
7] (Vo) .10/ — (Vo) — (Vovs)
8
"9 |Volume da amostra (L): 0,100
| 10 |Concentrac&o da solucdo padrdo (mol/L): 3.97E-03
| 11 |Volume da adigdo de padrdo (L): 1,00E-03
| 12 |Potencial da amostra antes da adi¢do (mV): 7444
| 13 |Potencial da amostra depois da adicdo (mV): 7551
| 14 |Slope: Resposta do eletrodo (mV): 31,03
| 15 |Massa molar do analito (g/mol) 321
| 16 |Concentragdo esperada (mol/L): 3;152105-05
17
| 18 | Concentragio do analito na amostra original (mol/L): 3,218E-05
| 19 |Concentracdo do analito na amostra original (mg/L): 1,033
| 20 |Recuperagdo (%): 102
21
[22]

N
<D

Figura 3S. Planilha n° 3 correspondente a adi¢do tinica de padrdo

A exemplo do que acontece na planilha mostrada na Figura 38,
nenhuma célula necessita ser preenchida na planilha da Figura 485,
sendo todos os campos completados automaticamente, por formulas
de igualdade entre esta e as duas primeiras planilhas apresentadas.
Apenas o conjunto de férmulas K12:K16 apresentard célculos,
baseados na expressdo apresentada na prépria planilha da Figura
4S, para cada adi¢@o de padrio individualmente, com se esta fos-
se unica. A formula da célula K12 é: =(($D$10/$D$11)*$D$9)/
(((1+($DS10/$D$11))*(10M(D13-$D$12)/$D$18)))-1). As demais
células do conjunto terdo as suas férmulas padronizadas a partir do
arraste de K12 até K16, alterando os respectivos valores das linhas da
planilha. As respectivas porcentagens de recuperagio sdo apresentadas
no conjunto de células M12:M16.
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Método de adi¢cdo Unica de padrédo para sulfetos (APHA, AWWA, WEF, 1998)

Concentracdo da amostra (adicdo de padrdo 5)-

Cs
Equacdo: Cx= f AE
1+ /).105 -1

Concentracdo esperada (ppm): 1,012
Concentracdo do padrdo (ppm): 127 49
Volume de adicdo do padrdo (mL): 1
Volume da amostra (mL): 100
Potencial da amostra (- mV): 744 4
Potencial apés adicdo do padrdo 1 (-mV): | 7551
Potencial apés adicdo do padrdo 2 (-mV): | 7607
Potencial apds adicdo do padrdo 3 ((mV):. | 7645
Potencial apds adicdo do padrdo 4 (-(mV): | 7674
Potencial apds adicdo do padrdo 5 (-mV): | 769.7
Coeficiente angular da curva de adicdes: 31,03

Concentracdo da amostra (adicdo de padrdo 1)

Concentracdo da amostra (adicdo de padrdo 2):

Concentracdo da amostra (adicdo de padrdo 3):

Concentracdo da amostra (adicdo de padrdo 4):

Rec (%)
1,0329 |mg/L [ 102
1,0541 |mg/L [ 104
1,0692 |mg/L | 106
1,0778 |mg/L | 107
1,0872 |mg/L | 107

Figura 4S. Planilha n° 4, correspondente ao cdlculo de adigoes tinicas de padrdao conforme a ref. 20



