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EPIGRAFE

“E muito melhor lancar-se em busca de conquistas grandiosas, mesmo
expondo-se ao fracasso, do alinhar-se com os pobres de espirito, que nem
gozam muito, e nem sofrem muito, porque vivem numa penumbra cinzenta,

onde ndo conhecem nem a vitdria, nem a derrota.” — Theodore Roosevelt



RESUMO

ALBUQUERQUE, Thiago T. Tratamento de residuo rico em cromo proveniente de
analises laboratoriais. 2014. 44f. Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado em
Quimica), Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

O objetivo deste trabalho foi avaliar metodologias viaveis pra o tratamento de
residuo rico em cromo (Cr), proveniente de andlises laboratoriais feitas pelo
Laboratério de Solos UTFPR — Campus Pato Branco, e mostrar sua eficiéncia de
remoc¢do com base na concentracdo de cromo (Cr) presente no residuo bruto e no
residuo tratado, utilizando o método de Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica de
Chama. O residuo é produzido na quantificacdo de matéria organica presente no
solo, que é feita pelo método de oxidacdo de matéria organica por dicromato de
potassio (K2Cr,0O7). Que no final do processo de andlise produz uma quantidade
muito alta de cromo [Ill] (Cr®"). O tratamento utilizou 0 método de precipitacdo
quimica que precipita o cromo [lI1] (Cr®") em solucéo na forma de hidréxido de cromo
Cr(OH)s, facilmente separado por filtracdo. O trabalho mostrou grande eficiéncia,
pois o teor de Cr presente no residuo tratado chegou proximo ao valor exigido pela
Resolucdo CONAMA 430/2011. Necessitando apenas passar por um processo
secundario de tratamento para se encaixar nos padrdes exigidos.

Palavras-chave: Avaliar, eficiéncia, precipitacdo quimica, residuos, cromo (Cr).



ABSTRACTS

ALBUQUERQUE, Thiago T. Treatment of chromium-rich residue from laboratory
analyzes. 2014. 44f. Completion of course work (Bachelor of Chemistry),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

The aim of this study was to evaluate viable methodologies for the treatment of
residue rich in chromium (Cr), from laboratory analyzes performed by the Laboratory
of Soil UTFPR - Campus PatoBranco and show its efficiency of removal based on the
concentration of chromium (Cr) present in crude and tested residue using the method
of atomic absorption spectrophotometry Flame. The residue is produced in the
qguantitation of organic matter present in soil, which is done by the method of
oxidation of organic matter by potassium dichromate (K,Cr,O7). That at the end of
the analysis process produces a very high amount of chromium [Ill] (Cr®*"). The
treatment used the method of chemical precipitation to precipitate chromium [llI]
(Cr*") in solution in the form of chromiumhydroxide (Cr(OH)s), easily separated by
filtration. The work showed great efficiency because the Cr content present in the
treated wastewater became very close to the value required by Resolution CONAMA
430/2011, needing only go through a secondary treatment process to fit the required
standards.

Keywords: Toavaluate, efficiency, chemical precipitation, residue, chromium (Cr).
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1 INTRODUCAO

As atividades agricolas cresceram significativamente, gerando a necessidade
de muitos novos procedimentos técnicos para auxiliar esse seguimento, entre eles as
analises laboratoriais de solos, plantas, gréos, agroguimicos e muitos outros.

As analises quimicas exigem reagentes analiticos com elevada pureza para
obterem um resultado confiavel. Os métodos utilizados em rotinas analiticas sempre
devem ser os mais praticos e baratos, de acordo com a precisao exigida. E ao final de
praticamente todos 0s processos analiticos é gerada uma classe variada de residuos,
gerando necessidade de levantamento de dados, documentagcdo e monitoramento
das atividades de laboratorio e seus aspectos técnicos para a implantacdo de
Sistemas de Gestdo da Qualidade e Ambiental — SGQA (VALLE, 1996 apud BORGES
2004).

A sociedade tende em considerar como impactante ao meio ambiente apenas
as atividades que produzem grande quantidade de residuos. Mas ha uma grande
guantidade de pequenos geradores de residuos de natureza variada, incluindo metais
pesados, que possuem um alto potencial poluidor (NOLASCO et al., 2006). Portanto,
h&4 a necessidade de controle de emissdo de residuo dos pequenos geradores.
Principalmente aqueles que geram efluentes que contém metais pesados.

O cromo (Cr), por exemplo, pode ser metabolizado pelo organismo animal,
mas em nivel traco. Em quantidades mais altas, pode se acumular em peixes, aves e
em outros animais, que podem ser consumidos pelo homem que pode adquirir
doencas graves de pele, e em altas concentracbes o desenvolvimento de células
cancerigenas (NOLASCO et al., 2006)..

A utilizacdo de solucéo sulfocromica (composta por solucdo de dicromato de
potassio (K,Cr,O;) a 1 mol L™, acido sulfarico (H,SO,) concentrado e &cido
ortofosforico (HsPO,) a 1 mol L™ em laboratérios de pesquisa e de ensino em
procedimentos padréo de determinacdo do carbono da biomassa microbiana em
solos, matéria organica e limpeza de materiais e superficie de eletrodos ainda é uma
fonte relevante de contaminagdo do ambiente por cromo (Cr) (GROMBONI et al.,
2011).

A producdo de residuos, seu manejo e descarte € um tema que deve ser
estudado, devido as implicacdes sanitarias e ambientais decorrentes do lancamento
de substancias toxicas (VIEIRA JUNIOR e MATTOS, 2010).
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A eliminacdo de residuos, atualmente tem ganhado muita importancia no
cenario do controle de poluicdo industrial e tem levado muitos pesquisadores a
descobrir novas ferramentas poderosas para diminuir a toxicidade dos efluentes
liquidos, sélidos e gasosos, respeitando as regulamentacdes e legislacdes voltadas a
protecdo ambiental.

Existem diversos métodos convencionais de tratamento de residuos contendo
metais pesados como precipitacdo, oxidacdo ou reducgdo, filtragdo, troca ibnica,
tratamento eletroquimico, dentre outros. Porém, muitas vezes sdo inviaveis por
diversos problemas técnicos, custos de operacdo e dos materiais utilizados (COSTA,;
SCHNEIDER; RUBIO, 1999 apud SOUZA et al., 2012).

O método de precipitacdo se destaca, por utilizar como principal reagente o
hidréxido de sédio que é um reagente relativamente de baixo custo por ser utilizado
em larga escala na industria. O método de precipitacdo utiliza apenas este reagente
em maior quantidade, pode necessitar outros como tiossulfato de sodio, mas em
quantidades baixas. Isto é um dos fatores que torna este processo viavel.

A legislacdo permite que contenha ao méaximo 1,0 mg L™ de cromo [lll] (Cr*")
e 0,1 mg L™ de cromo [ll] (Cr®*) em um residuo, para que este possa ser descartado
na natureza (BRASIL, 2011).

Este trabalho prop6e uma técnica para ser incluida na rotina laboratorial de
remocao significativa de cromo, utilizando residuos de laboratorio de analises solos,
de modo que o a parte tratada esteja de acordo com a legislacdo, que possa ser
descartada na rede de esgoto e o residuo solido possa ser reutilizado, ou descartado

corretamente.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor um método de precipitacdo de quantidade significativa de cromo do
residuo proveniente da analise do teor de carbono em amostras de solo incluindo este

na rotina do laboratério.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Pesquisar diferentes métodos de tratamento quimico em residuos que contém
Cromo (Cr) e testa-los;

e Analisar efetividade da remocdo de cromo e testar a pureza do solido
formado;

e Sugerir uma destinacdo para o residuo sadlido.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 METAIS PESADOS

Acredita-se que 0s metais talvez sejam o0s agentes téxicos mais conhecidos
pelo homem. H& aproximadamente 2.000 anos a.C., grandes quantidades de chumbo
eram obtidas de minérios, como subproduto da fusdo da prata e isso provavelmente
tenha sido o inicio da utilizacdo desse metal pelo homem (ICB, 2014).

Os metais pesados diferem de outros agentes tOxicos porque nao Sao
sintetizados nem destruidos pelo homem. A atividade industrial diminui
significativamente a permanéncia desses metais nos minérios, bem como a producéo
de novos compostos, além de alterar a distribuicdo desses elementos no planeta. A
presenca de metais muitas vezes esta associada a localizacdo geogréfica, seja na
agua ou no solo, e pode ser controlada, limitando o uso de produtos agricolas e
proibindo a producéo de alimentos em solos contaminados com metais pesados (ICB,
2014).

Os rejeitos contendo metais pesados, provenientes de atividades humanas,
podem ocasionar danos ao meio ambiente e a saude humana (YAMAMURA;
YAMAURA, 2005 apud SOUZA et al., 2012) Mesmo o cromo (Cr), considerado um
metal essencial, quando encontrado em altas concentracdes, pode ser prejudicial a
vida humana, a fauna e a flora (SOUZA et al., 2012).

3.2 0 CROMO

O cromo € considerado um metal pesado, pois sua densidade ser
aproximadamente 7,14 g cm™, e uma das caracteristicas um metal pesado é possuir
uma densidade maior que 5 g cm™. Sua massa atdmica é 52 g mol™ e seu niimero
atdbmico é 24. E insolivel na agua, mas solGvel em &cidos fortes. Seus graus de
oxidacdo variam entre +2 a +6. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas
fisico-quimicas desse metal (MODANESE et al, 2009)
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Tabela 1 — Principais caracteristicas fisico-quimicas do cromo metéalico (Cr°).

Grandeza Valor Unidade
Massa especifica do sélido 7140 kg m?
Calor de fuséo 1907 °C
Ponto de fusdo 20,5 kJ mol™
Ponto de ebulicdo 2671 °C
Calor de vaporizagéo 350 kJ mol™
Eletronegatividade 1,66 Pauling
Estados de oxidacéo +6 +3+20 -
Resistividade elétrica 12,7 10® Om
Condutividade térmica 94 W/(m °C)
Calor especifico 448 JI(kg °C)
Velocidade do som 0,49 10° (°Cc™)
Coeficiente de Poisson 0,21 -
Mddulo de elasticidade 279 GPa
Coeficiente de expansao térmica 5940 m/s

Fonte: Pimentel, 2003

O cromo (Cr) é produzido em larga escala e extensivamente empregado em
ligas com ferro (Fe) e com metais nao ferrosos, e em revestimentos obtidos por
eletrodeposicdo. O dicromato de sodio (Na,Cr,O7) também é usado em grandes
quantidades. Tanto 6xido de cromo [VI](CrO3) como 6xido de cromo [ll1](Cr.03) séo
usados para fins industriais (LEE, 1999).

O dnico minério de cromo (Cr) comercialmente importante € a cromita
(FeCr,04) que apresenta um leve brilho e um aspecto semelhante ao do piche, mas
com tons castanhos(LEE, 1999). A producdo mundial de cromita (FeCr,0Q,) foi de 22
milhdes de toneladas em2008 (MME, 2014).

Os principais produtores de cromita (FeCr,0O,4) sdo a antiga URSS com 32%,
Africa do Sul 30%, Turquia e india 9% cada, Albania e Zimbabue 5% cada. Pequenas
quantidades de crocoita (PbCrO4), e oOxido de cromo [lll] Cr,O3 também sao
minerados (LEE, 1999).

3.2.1 Estados de Oxidagao

Os ions nos estados (2+), (3+) e (4+) sdo os mais importantes. O cromo [lI]

(Cr?*) é redutor, o cromo [Ill] (Cr**) é o mais estavel e importante e o cromo [VI] (Cr®")

é fortemente oxidante.
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Um nGmero restrito de compostos de cromo [VI] (Cr®") é conhecido. Eles s&o
agentes oxidantes muito fortes e compreendem os cromatos ([CrO4]%), os dicromatos,
([Cr,07]%), 6xido de cromo [VI](CrOs), oxo-haletos (CrOsX e CrO,X, (X = F, Cl, Br, ou
1)), CrOX4 (X = F ou ClI), e CrFg.

Poucos compostos com cromo [V] (Cr’*) sdo conhecidos. Todos eles s&o
instaveis e se decompdem a compostos de cromo [lI1] (Cr**) e cromo [VI] (Cr®"). Um
exemplo, é o KsCrg, que € um composto de coloracdo vermelho castanho que se
forma na reacdo de cromato de sodio (NaCrO,) e peroxido de hidrogénio (H20,), em
meio alcalino, o qual contém a espécie tetraperoxocromico [Cr(0.)4]* Outro exemplo
€ o CrFs, que é obtido pelo aquecimento dos elementos a 500°C, ou entdo
aquecendo-se Oxido de cromo [VI](CrOs) em presenca de F,.E um sélido vermelho,
constituido por octaedros de CrF¢ interligados para formar um polimero cis. E os
compostos de cromo [IV] (Cr*") também s&do raros. CrF4, por exemplo, é obtido
mediante o aquecimento dos elementos a 350°C (LEE, 1999).

Na forma de cromo [Ill] (Cr**) é onde exerce maior essencialidade, e esta é a
forma mais estavel. Em solucdo os ions podem ser verdes ou violetas. Nas solucdes
verdes, pode estar presente na forma dos complexos pentaquoclorocromo
[1]([Cr(H20)sCI**) ou tetraquodiclorocromo [II]([Cr(H20)4Cl2]"), j& nas solucdes
violetas o cromo esta presente complexado no fon hexaquocromo [Il[]([Cr(H20)s]*")
(VOGEL, 1981).

O cromo [II] (Cr**) é um ion fortemente redutor, propriedade que os tornam
instaveis. Ele se derivado 6xido de cromo [ll] (CrO). O oxigénio atmosférico, por
exemplo, pode oxida-os facilmente a ions cromo [lll] (Cr*") (LEE, 1999).

O ion cromo [I] (Cr*Y) é raramente observado, havendo dividas sobre sua

existéncia, exceto quando estabilizado em complexos (LEE, 1999).

3.2.2 Toxicologia

O cromo (Cr) € um mineral-traco que exerce uma fungcdo essencial no
organismo, pois participa ativamente do metabolismo de carboidratos, principalmente
co-atuando com a insulina, contribuindo para a tolerancia a glicose (MERTZ, 1969
apud GOMES, 2005). Por agir estimulando a sensibilidade a insulina, o cromo

também influencia no metabolismo proteico, promovendo um estimulo maior da
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absorcdo de aminoacidos e, com isso, aumentando a sintese proteica (CLARKSON,
1997 apud GOMES, 2005).

Porém, efeitos deste elemento que trazem beneficios devem ser
considerados cautelosamente. Na verdade, doses acima das adequadas podem
provocar intoxicacdo e uma série de doencas. Para um estudo mais aprofundado
sobre os efeitos da ingestdo excessiva de cromo (Cr), deve-se considerar ndo sé a
dose de exposicdo bem como o estado de oxidacdo na natureza. A dose diaria de
exposi¢cao a partir da qual o elemento passa a ser nocivo a saude é dada como 0,100
mg Kg™ dia® para o cromo [VI] (Cr®*) e 1,000 mg Kg* dia™ para o cromo [lll] (Cr*")
(BARROS, 2014).

Esta diferenca de toxidade se justifica pelo fato do cromo [VI] (Cr®") penetrar
facilmente através da membrana celular e ser um agente oxidante muito forte e pode
interagir com constituintes da célula, inclusive material genético, provocando
mutacdes. O cromo [ll] (Cr**) é considerado um nutriente essencial e relativamente
ndo toxico para humanos e mamiferos. No entanto, como se pode verificar, 0 cromo
[ (Cr*) pode oxidar-se na natureza, transformando-se assim na sua forma mais

toxica (BARROS, 2014).
3.3 LEGISLACAO

Para despejos liquidos provenientes de atividades ou processos utiliza-se o
termo efluente para caracteriza-lo. E este € descartado quando nédo tém viabilidade de
reuso em outras finalidades. Entdo cabe a legislacao exigir tecnologia ambientalmente
adequada e economicamente viavel para o tratamento dos efluentes, compativel com
as condicdes do respectivo corpo receptor (BRASIL, 2011).

O CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente tem a responsabilidade
de regular a utilizacdo dos recursos naturais e criou as resolucdes como a n° 430, de
13 de maio de 2011 que dispbe sobre condicdes, parametros, padrdes e diretrizes
para gestdo do langamento de efluentes em corpos de agua receptores, alterando
parcialmente e complementando a Resolucdo n® 357, de 17 de marco de 2005
(BRASIL, 2011). E esta estabelece os valores da concentracdo méxima em mg L™ de
cada que deve conter nos residuos para ser permitido seu lancamento na natureza. A

Tabela 2 mostra os valores tolerados de metais contidos em efluentes liquidos.
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Tabela 2 — Valores maximos para langamento de metais

Metal Concentracéo (mg L™)
Arsénio total 0,50
Bario total 5,00
Cadmio total 0,20
Chumbo total 0,50
Cianeto total 0,20
Cobre dissolvido 1,00
Cromo hexavalente 0,10
Cromo trivalente 1,00
Estanho total 4,00
Ferro dissolvido 15,00
Manganés dissolvido 1,00
Mercurio total 0,01
Niquel total 2,00
Prata total 0,10
Selénio total 0,30
Zinco total 5,00

Fonte: Brasil, 2011.

E estes valores devem ser considerados no trabalho de tratamento de
efluentes para avaliar se o residuo podera ser descartado ou passar por um segundo

tratamento.

3.4 LABORATORIO DE SOLOS DA UTFPR — PATO BRANCO

O Laboratério de solos presta servicos para a universidade, cooperativas,
empresas e produtores da regido, que totalizam em média 200 amostras por semana.

No processo da andlise se inclui a recepgdo das amostras que sao
cadastradas e enumeradas seguindo uma ordem do laboratério. Em seguida sdo
encaminhadas para secagem, onde permanecem por 48 horas. Passadas as horas,
as amostras sao moidas para facilitar o processo analitico.

As andlises de rotina quantificam o teor de calcio (Ca), magnésio (Mg),
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), Matéria Organica, indice SMP (Shoemaker,
Mac lean e Pratt), pH, ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn). Seguindo o Manual de
analises de solos (EMBRAPA, 2009).

Os residuos gerados por todas as analises ndo possuem um significante

potencial poluidor, exceto o gerado na quantificacdo da matéria organica.
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3.4.1 Residuos Gerados na Quantificacdo de Matéria Organica no Solo

O teor de matéria organica no solo é feito pelo método da combustdo umida,
onde o dicromato (Cr,O+%) é reduzido por compostos de carbono organico (equacéo
1) e, em seguida, determinado o dicromato (Cr,O;*) que ndo reduziu, através de
titulacdo de oxirreducdo com ferro [Il] (Fe**) (equacado 2) (NELSON e SOMERS, 1996
apud SCHLLEMER, 2011).

2K>Cr,07+ 3Corg + 8H,S0, —» 2Cf2(SO4)3 + 3C0O, + 2K,S0, (1)

Cr,0,% + 6Fe?" +  14H" —> 2Cr** + 6Fe® + 7H,0 (2)

O método utilizado pelos laboratorios pertencentes a rede CELA-PR
(Comissao Estadual de Laboratérios de Analises Agronémicas do Parand) € o
proposto por Walkley-Black, descrito por Alison (1965), com alguns ajustes para a
rotina dos laboratérios. Aproximadamente 200.000 amostras de solos sdo analisadas
por ano no Parana, mostrando um lancamento muito elevado de residuos toxicos
(SCHLLEMER, 2011).

Com essa média de 200.000 analises por ano, e que de acordo com a
metodologia de determinacdo de matéria organica no solo, que esta presente no
manual de andlises de plantas e solos da EMBRAPA, séo gerados 80 mL de residuo
rico em cromo [lI1] (Cr**) por amostra analisada. Pode-se estimar entdo, que por ano
séo lancados na natureza cerca de 16.000 L de residuo.

Também é importante de se observar, que héa a presenca de ions de ferro [lll]
(Fe**) como produto da reacéo de reducéo do dicromato (Cr,0;%) presente ainda na
solucéao, fato que pode implicar no trabalho.
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3.5 TRATAMENTO DE RESIDUOS CONTENDO CROMO

Para tratamento de residuo contendo cromo (Cr) sdo conhecidas diversas
formas, como ja descrito, mas literalmente a forma que aparenta ser a mais viavel é a
de precipitacdo quimica.

As reacdes de precipitacdo do cromo [ll] (Cr**) comecam com a hidratacdo
do cation com a adicdo de uma base forte, seguida de reacdes secundérias até a
formacdo do hidroxido de cromo [lll] (Cr(OH)3) (equagbes 3, 4 e 5). Em condi¢cbes
extremas de pH, ocorre a formacdo do fon cromito (Cr(OH)*), solavel (equacéo 6)
(CALDER 1988 apud FRANCO, 2008).

Cr**(ag) + 2H20() —* Cr(OH)* (aq) + H30"(aq) (3)
Cr(OH)?* (aq) + 2H200) —* Cr(OH)?* (ag) + H30"(aq) (4)
Cr(OH)?*(ag) + 2H20() —* Cr(OH)s3(s) + H30" (aq) (5)
Cr(OH)z(s) + 2H200) —* Cr(OH)4'(aq) + H30" (ag) (6)

Observando as reagées que ocorrem a medida que o fon de cromo [Ill] (Cr*")
é hidratado, ocorre a ligacdo de ions hidroxila (OH) nho mesmo, reduzindo seu NOX
(Numero de Oxidacédo) até a estabilidade em hidréxido de cromo [lll] (Cr(OH)s. Isto
ocorre em um intervalo de pH de aproximadamente 5,5 a 11,0. Mas se a hidratacdo
nao for sessada ocorre a formacado do ion cromito ([Cr(OH),]) que é soluvel em agua
(CALDER 1988 apud FRANCO, 2008). Entdo para um processo de tratamento por
precipitacdo deve-se seguir rigorosamente esta faixa de pH citada, para obter bons
resultados na remocdo do ion em questdo. A Figura 1 ilustra este processo, para

facilitar o entendimento.
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Figura 1 — Diagrama de solubilidade em funcdo do pH para ars espécies de Cr**
Fonte: Adaptada de Franco (2008)

3.6 PRECIPITACAO DE FERRO

Levando em conta as reacdes envolvidas no processo de analise de matéria
organica é possivel concluir que no final do processo havera presenca de ions de
ferro [lll] (Fe*"), entdo, sabendo-se que em presenca de hidroxila (OH"), o ferro [lll]
(Fe**) precipitara em hidréxido de ferro [Ill] (Fe(OH)s), juntamente com o hidréxido de
cromo [lll] (Cr(OH)3).

Este fato pode ser considerado benéfico, pois os fons de ferro [lll] (Fe*")
estardo em grande quantidade no residuo, tornando prejudicial a natureza o seu
descarte. Mas conforme observado por SCHLLEMER (2011), é possivel precipitar o
ferro [II] (Fe**) pois h4 uma diferenca entre o pH de precipitacdo entre 0o cromo
[1](Cr*") e do ferro [II](Fe*") devido as suas propriedades. Pode-se entdo, realizar
uma precipitagao seletiva.

A Figura 2 mostra o gréfico referente a eficiéncia de precipitagdo em funcéo

do pH de uma solucéo 10 g L™ de ferro [Ill] (Fe**) (SCHLLEMER ,2011).
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Figura 2 - Gréfico da remocao de ferro [ll1] (Fe3+) (%) em funcéo do pH
Fonte:SCHLLEMER, 2011

De acordo com o grafico, em pH = 6 a remocao € maior que 98%, e em pH =
7 possui 99,9% de eficiéncia, e 0 excesso de OH™ ndo influencia na solubilidade de
produto formado (SCHLLEMER, 2011).

No intervalo de maior eficiéncia (pH acima de 7) a concentracdo de ferro [lll]
(Fe**) varia de 0,13 a 1,85 mg L™, que s&o valores consideravelmente abaixo do limite
estabelecido pela Resolugcdo CONAMA 430/2011, que determina que a concentracao
méxima de ferro [Ill] (Fe*) para lancamento em corpos hidricos é de 15 mg L’
Y(SCHLLEMER, 2011).

3.7 UTILIZACOES DE RESIDUOS DE CROMO

O cromo pode ser utilizado em variadas formas, como em ligas metalicas
deixando o material mais duro e resistente a corrosédo. Ele pode ser adicionado a liga
durante o processo de fundicdo ou também aplicado sobre a superficie de metais
através de eletrodeposicgéo.

O cromo (Cr) pode ser utilizado em pigmentos azuis e verdes, que Sd0 pouco

utilizados no Brasil, pois sdo de alto custo, estes sdo a base de 6xido de cromo ou
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cobalto, mas podem ser substituidos por pigmentos organicos, porém podem nao
apresentar boa resisténcia a ambientes externos. E os pigmentos metalicos como o
oxido de cromo podem conferir maior resisténcia aos concretos (AGUIAR, 2006).

Mas para cada aplicagdo exige uma determinada pureza, como se trata de
um residuo ndo se espera um produto de elevada pureza. Sendo assim sua aplicacéo

pode ser mais restrita ou ser simplesmente destinado a um aterro.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta fase os testes serdo feitos apenas em niveis experimentais e a partir
das conclusdes tomadas, o processo podera ser ampliado para atender a demanda
do residuo produzido. E as amostras de cada tratamento foram identificadas com
siglas que indicam qual tratamento foi realizado, e estas siglas aparecem na frente do
titulo de cada tratamento.

4.1 METODOLOGIAS PRE-DEFINIDAS EM TRABALHO TEORICO

De acordo com VIEIRA JUNIOR e MATTOS (2010) e SCHLLEMER (2011) foi
possivel concluir quais metodologias de precipitacdo que podem atender as

expectativas esperadas.

4.1.1 Precipitacdo Direta dos Metais Presentes em Solucdo - PDMS

Adaptado de VIEIRA JUNIOR e MATTOS (2010), este experimento
desconsidera a presenca dos ions ferro [111] (Fe**) em solug&o por ele estar em menor
quantidade comparado ao cromo [lIl] (Cr**).

Os materiais utilizados foram trés béqueres de 250 mL, trés funis médios,
papel de filtro quantitativo - nimero 42, previamente pesado, pHmetro, 2 pipetas
volumétricas de 25 mL e balanca analitica.

As reacOes de precipitacdo foram realizadas em capela de exaustdo em
banho de gelo, executadas em triplicata. Utilizando-se aliquotas de 50 mL de residuo
gerado composto pelos produtos finais da analise de matéria organica, foi adicionado
hidroxido de sodio (NaOH) 10mol L™ ao residuo até atingir pH = 9. Em seguida,
passou por filtracdo. O residuo presente no papel de filtro foi seco em estufa a 60°C
por 12 horas. Entdo foi determinada a quantidade de sélido obtido através da
diferenca de massa. O precipitado seco de hidroxido de cromo [lll] (Cr(OH)3) foi
depositado em cépsulas, e levado a calcinacdo em forno mufla a temperatura de 750
°C por duas horas. O 6xido de cromo [lll] (Cr,O3) obtido pela calcinagdo do hidréxido
de cromo [lll] (Cr(OH)3) foi resfriado em dessecador, acondicionado em frascos de
polietileno e posteriormente passou por testes para verificar o teor de cromo (Cr) por

Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica de Chama..
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Figura 3 - Esquema montado para executar o procedimento

Figura 4 - Processo de filtragdo das amostras no tratamento

4.1.2 Precipitacdo Separada de lons em Funcédo da Diferenca de pH de Precipitagéo-
PSDI

Adaptado de SCHLLEMER (2011) este processo consiste em evitar a co-
precipitacdo de ions metélicos diferentes, pois o0s produtos finais da andlise de
matéria organica contém fons de ferro [Ill] (Fe*"). Sabendo que os fons ferro [lIl] (Fe*")
em presenca de hidroxila (OH") precipita em hidréxido de ferro [lll] (Fe(OH)3), sabe-se
entdo que havera co-precipitacdo do mesmo com o hidréxido de cromo [lll] (Cr(OH)s3)
no final do processo. Para evitar esse acontecimento adotou-se a seguinte

metodologia:
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Os materiais utilizados foram trés béqueres de 500 mL, trés funis meédios,
papel de filtro quantitativo - nimero 42, previamente pesado, pHmetro, 2 pipetas
graduadas e 25 mL e balanga analitica.

O que diferiu do processo anterior sera o fato de utilizar como fator
determinante a diferenca do pH de precipitacdo de cromo [lIl] (Cr®*) e ferro [llI] (Fe*").
Sabe-se que o ferro [lll] (Fe*") precipita de pH = 7 a 13, ndo havendo problema de ele
ser solubilizado novamente devido ao excesso de hidroxila (OH). O cromo [lll] (Cr*")
comeca a precipitar em pH = 7, mas efetivamente apenas em pH de 8,5 a 11, acima
de 11, o hidroxido de cromo [lll] (Cr(OH)3) comeca a se transformar em cromito
([Cr(OH)4]) que é soluvel em agua.

Entdo, partindo-se também de aliquotas de 50 mL de residuo, foram
adicionados 50 mL de 4gua ao mesmo. Feito isso, foi adicionado hidroxido de sodio
(NaOH) 6 mol L™ até atingir pH = 7, considerando que apenas os fons ferro [Ill] (Fe*")
irdo precipitar, em seguida procedeu-se a filtracdo. O papel de filtro com a fase sélida
foi encaminhado para secagem em estufa a 60 °C por 12 horas. No residuo filtrado,
foi adicionado hidréxido de sédio (NaOH) 6 mol L™ até atingir pH = 10. Ent&o foi
levado a estufa juntamente com o primeiro precipitado, e depois de seco quantificada
massa de ambos, e depois se procedeu a calcinacdo em mufla a 750°C por duas

horas.

4.2 — METODOLOGIAS DE TRATAMENTO INCLUSAS DURANTE O TRABALHO
PRATICO

No decorrer da pratica das metodologias citadas acima, executaram-se
métodos diferenciados variando outros fatores, visando a obtengdo de resultados

mais conclusivos.

4.2.1 — Tratamento do residuo, utilizando como variavel a sua diluicdo

Para verificar, se a diluicho da amostra pudesse apresentar diferenca na
eficiéncia de remocdo de cromo [lll] (Cr**), adotou-se a seguinte metodologia
executada em duplicata para os dois tipos de tratamento.

Os materiais utilizados para os procedimentos abaixo foram, duas pipetas

graduadas de 25 mL, cinco béqueres de 250 mL, dois funis de vidro, papel de filtro
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quantitativo - numero 42, suporte universal, bastdo de vidro, capsulas de porcelana,

duas provetas de 50 mL, pHmetro, balanca analitica, estufa de fluxo de ar e mufla.

4.2.1.1 — Tratamento do residuo diluido— TRD

Em 50 mL de residuo foram adicionados 50 mL de agua da torneira, em
seguida foi adicionado hidréxido de sédio (NaOH) 10 mol L™ até atingir um pH
proximo de 10. Em seguida a mistura foi filtrada em papel de filtro quantitativo -

namero 42, onde o filtrado foi armazenado e encaminhado para analise.

4.2.1.2 — Tratamento do residuo sem diluicdo — TRSD

Em 100 mL de residuo foi adicionado hidréxido de sédio NaOH 10 mol L™ até
atingir um pH proximo de 10. Em seguida a mistura foi filtrada em papel de filtro
quantitativo - niamero 42, onde o filtrado foi armazenado para ser encaminhado para

analise.

4.2.2 — Refiltracao dos residuos liquidos resultantes do método anterior — R-TRD e R-
TRSD

Para testar a eficiéncia de uma segunda filtracdo, parte dos filtrados obtidos a
nas metodologias tratamento do residuo diluido e do residuo concentrado, foram
filtrados novamente no mesmo tipo de papel de filtro sem alteracdo no pH. Mas antes
disso, seu pH foi medido para ver se havia sido alterado durante a primeira filtragéo.

Entdo, os filtrados foram armazenados e encaminhados para analise.

4.2.3 — Tratamento do residuo em meio neutro — TRMN

Com o objetivo de reduzir os custos do tratamento, adotou-se o seguinte
meétodo, que utiliza menos reagente precipitante, pois o pH atinge apenas a
neutralidade. Os testes foram feitos em triplicata.
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Os materiais utilizados para este procedimento foram, duas pipetas de 25 mL,
cinco béqueres de 250 mL, dois funis de vidro, papel de filtro nUmero 42, suporte
universal, bastdo de vidro, pHmetro e hidréxido de sédio (NaOH) 10 mol L™.

Pipetou-se 50 mL de residuo, com adi¢cao de hidroxido de sédio (NaOH) 10
mol L?, foi elevado o pH até 7. Em seguida a mistura foi filtrada, e o filtrado

encaminhado para analise.

4.2.4 — Tratamento em maior escala — TRME

Considerando o grande volume de residuo produzido pelo laboratério, € de
grande valia simular o tratamento de um volume maior, para verificar se havera danos
no papel de filtro durante a filtracdo e também se o processo de decantacdo do
precipitado mostrara eficiéncia de separacdo da maior parte do liquido. Possibilitando
a reducao no fluxo de liquido no filtro, o que poderia ocasionar na passagem de ions
de cromo [l1] (Cr®") por ele.

Para o procedimento foram utilizados um béquer de quatro, e outro de um litro
de capacidade, barra de agitacdo magnética, decantador de 2 L, pipeta volumétrica
de 50 mL, pHmetro e hidréxido de sédio (NaOH) 10 mol L™.

1 L de residuo foi adicionado em um béquer de quatro litros, em seguida este
foi colocado sob agitagdo com barra magnética. Em seguida foi adicionado hidréxido
de sédio (NaOH) 10 mol L™ até que se atingisse um pH = 10. Feito isso, a mistura foi
adicionada em um decantador e permaneceu por 24 horas.

Apés a decantacdo, 50 mL de residuo sobrenadante foram pipetados, e
encaminhados para analise. A fase inferior foi filtrada e o filtrado também
encaminhado para analise.

Apos a filtracdo, o papel de filtro foi lavado com 400 mL de agua quente, para
eliminar do filtro, sais pouco soluveis em agua. A fim de contribuir para a reutilizacédo

do residuo sélido, e verificar se a agua pode carregar fons de cromo [Il] (Cr*).

4.3 ANALISES DOS PRODUTOS OBTIDOS

Nos produtos obtidos nos tratamentos citados acima, foram analisados

apenas os teores de cromo [lll] (Cr*"), devido ao resultado apresentado no método
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que levava em conta a presenca de ferro [Ill] (Fe*"). Nos residuos sélidos apenas das
metodologias de Precipitacdo Direta dos Metais em Solucéo e Precipitacdo Separada
dos fons em Funcdo do pH de Precipitacdo, pois nas demais métodos, analisou-se
apenas o teor de cromo [lll] (Cr*"), nos residuos liquidos.

Nos filtrados, o teor de cromo [Ill] (Cr*") foi determinado utilizando um
espectrofotometro de absorcdo atdbmica de chama marca VARIAN modelo SpectraAA
- 220.

Figura 5 - Espectrofotémetro de Absorcéo Atdmica de chama

A leitura foi feita utilizando lampada de catodo oco multielementar, aplicando
corrente para emitir radiacdo no comprimento de onda de 357,9 nm. Uma chama
oxidante foi regulada empregando-se uma mistura ar/acetileno e assim, obtida uma
curva de calibracdo com absor¢do em comprimento de onda definido. Essa curva foi
feita partindo-se de um padréo de 1000 ppm de cromo [lll] (Cr*"), e diluida para: 0,5;
1,0; 2,0 e 4,0 ppm.

As amostras que apresentaram um teor muito alto foram diluidas, mas os
resultados serao apresentados com os valores reais.

Para as amostras solidas foi necessario solubiliza-las em 2 mL de &acido
sulftrico (H,SO4) P.A, diluidos a um volume final de 50 mL. E a leitura foi feita da

mesma forma citada acima.



Figura 6 - Amostras preparadas para leitura
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRECIPITACAO DIRETA DOS METAIS PRESENTES EM SOLUCAO - PDMS

Os resultados de cada repeticdo sao apresentados individualmente para

verificar que uma pequena variagao do pH de precipitacao influencia no resultado.

Tabela 3 — Quantidade de residuo sélido obtido e teor médio Cr** apresentado para o método de
precipitaco direta

Massa de residuo s6lido pés- Massa de residuo soélido
Amostra

secagem pos- calcinacdo
PDMS-1 9,53 g 9,49 g
PDMS-2 9,81 ¢ 9,68 g
PDMS-3 9,66 g 9,40 g
Teor de cromo [l (Cr™") (mg g™) na mistura 8,803

dos residuos calcinados

Levando em conta o fato de o residuo conter grande quantidade de &cido
sulftrico (H2.SO,4) e &cido orto-fosforico (HsPO,4) com a adicdo de hidroxido de sédio
(NaOH) ocorreu formacédo de uma grande quantidade de sais e outros compostos,
entdo, os resultados gravimétricos ndo mostram apenas a presenca de compostos de
cromo (Cr). Mas os residuos sélidos obtidos foram misturados e passaram por andlise
de teor de cromo puro e apresentaram o valor citado na tabela 3. O valor é
relativamente baixo, mostrando entdo, que a massa era composta prioritariamente de
outros compostos.

A Tabela 4 apresenta os valores da concentracdo de cromo [lll] (Cr**) nos
residuos liquidos tratados, juntamente com a concentracdo de cromo [ll]] (Cr**) no
residuo concentrado e sua eficiéncia de remocdo. E importante observar que as
repeticbes apresentaram um pH diferente, por dificuldade no controle durante o
procedimento.
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Tabela 4 — Resultados de andlise dos residuos liquidos tratados

Amostra pH de Precipitacdo Concentracdo Cr** (mg L™) Eficiéncia (%)
Residuo Bruto 1199,231
PDMS-1 10,15 41,030 96,579
PDMS-2 9,30 15,367 98,719
PDMS-3 9,55 21,252 98,228
Segundo Franco (2008), a faixa de pH para a precipitacdo do cromo [ll[] (Cr®*)

varia aproximadamente entre 5,5 a 11, em que ao passar de pH = 11 ocorre a
formacao do ion cromito ([Cr(OH)4]), que é sollvel em agua, ou seja, o residuo
tratado terd maior concentracdo de cromo [lIl] (Cr®"). Mas com base nos resultados
descritos acima, o pH mais proximo de 9 apresentou maior eficiéncia de remocao. O
gue representa que ocorreu a formacéo de ions sollveis, a medida que se apresentou
pH maior do que 9.

Também se pode considerar a hipétese que quanto mais hidréxido de sédio
(NaOH) € adicionado ao tratamento, ocorre maior aquecimento da mistura
ocasionando na ruptura de poros no papel durante a filtracdo. Isto pode permitir a
passagem de hidréxido de cromo [lll] (Cr(OH)3), aumentando assim o teor de cromo
[ (Cr*). Sendo entdo um fator negativo a amostra ser filtrada logo apds a
precipitacdo. Fazendo-se necessario, deixa-la em repouso para que esfrie antes da
filtrac&o.

Os valores do teor de cromo [lll] (Cr*) apresentado, ultrapassam
significativamente o valor exigido por BRASIL (2011) que é de 1,0 mg L™ para
emissdo de efluentes. Necessitando um tratamento de polimento, como 0 uso de

adsorventes.

5.2 PRECIPITACAO SEPARADA DE IONS EM FUNCAO DA DIFERENCA DO pH DE
PRECIPITACAO - PSDI

Nesta técnica, foram feitas duas filtragBes, portanto, serdo apresentadas duas
tabelas de valores de teor de cromo [Ill] (Cr*") no residuo sélido. Os testes neste

experimento foram executados em triplicata.
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Tabela 5 — Resultados de andlise dos residuos so6lidos com elevacgéo de pH até 7,00

A Massa de residuo so6lido pos- Massa de residuo so6lido pos-
mostra _ R .
secagem (pH=7) calcinacao (pH=7)
PSDI-1 9,72 g 9,0558 g
PSDI-2 10,21 g Quebra de capsula
PSDI-3 9,06 g 8,3763 g

Teor de cromo [lll] (Cr*) (mg g™) na

mistura dos residuos calcinados 6,512

Como o pH foi elevado s6 até atingir a neutralidade, o teor de residuo tendeu
a ser mais baixo, pois o filtrado continuou contendo fons de cromo [Ill] (Cr**). Mas a
massa de residuo, mesmo antes e apds a calcinacdo, também se apresenta com
valores altos, devido a presenca de outros sais, conforme discutido no método
anterior.

Entdo os resultados abaixo mostram, se uma nova e elevacdo de pH e

juntamente com outra filtragdo poderia remover mais cromo [lIl] (Cr**) da solugéo.

Tabela 6 — Resultados de andlise dos residuos sélidos com elevagéo de pH até 10,00

Amostra Massa de residuo sélido pés-secagem Massa de residuo sélido pds-calcinagéo
(Filtrado em pH=10) (Filtrado em pH=10)
PSDI-1 0,689 0,7610 9
PSDI-2 0,799 0,8764 g
PSDI-3 0,639 0,7513 g

Teor de cromo [lIl] (Cr*") (mg g™) na

mistura dos residuos calcinados 0,0335

A ideia inicial deste experimento era de precipitar separadamente os ions de
ferro [Ill] (Fe*") e cromo [Ill] (Cr*"), para obter residuos sélidos mais puros, mas como
o cromo [lll] (Cr*) comeca a precipitar em pH = 5,5, ao atingir pH = 7 sua
precipitacdo foi alta pois com a elevacdo do pH até 10 observou-se uma pequena
remocgao, pois no residuo solido obtido continha um teor muito baixo de cromo [llI]
(Cr**) conforme visto na Tabela 6. E também se deve considerar que os fons de ferro
[1] (Fe*"), estdo presentes em niveis baixos, pois é adicionado ao residuo em uma
pequena concentracgao.

A Tabela 7 apresenta os resultados das analises feitas nos residuos liquidos

para verificar a eficiéncia do tratamento.
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Tabela 7 — Resultados de andlise dos residuos liquidos ap6s o tratamento de dupla filtracao

Amostra pH de Precipitacdo Concentracéo cr (mg L'l) Eficiéncia de Remocéao (%)
Residuo Bruto 1199,231
PSDI-1 11,86 7,703 99,358
PSDI-2 10,50 2,384 99,801
PSDI-3 10,63 1,131 99,906

Este tratamento se destacou, pois o0s valores, ndo ultrapassaram
significativamente o valor exigido por BRASIL (2011) que é de 1,0 mg L™ para
emiss&o de cromo [lI1] (Cr**). Necessitando um tratamento de polimento mais simples

para atender as normas.

5.3 TRATAMENTO DO RESIDUO UTILIZANDO COMO VARIAVEL A SUA DILUICAO
— TRD e TRSD

Para verificar se a diluicAo das amostras mostra diferenca na eficiéncia no
tratamento do residuo, foram analisados os filtrados provenientes dos processos e a
Tabela 8 descreve os resultados atingidos utilizando o método de diluigdo em uma

parte de agua para uma de residuo.

Tabela 8 — Resultados de analise dos residuos tratados diluidos

Amostra pH de Precipitacdo Concentracdo cr* (mg L"l) Eficiéncia de Remocéo (%)
Residuo Bruto 1199,231
TRD-1 10,27 8,338 99,305
TRD-2 10,83 21,296 98,224

A diluicdo do residuo possibilitou uma eficiéncia considerada boa, pois a
concentracéo de cromo [lI1] (Cr**) apresentou-se baixa. Mas um fato importante de se
observar, foi que a amostra PRD-2 apresentou um resultado muito superior
comparado a amostra PRD-1, isto pode ser devido ao pH de precipitacdo que foi mais
alto. O que pode ter ocorrido a formacgédo de cromito ([Cr(OH)3]), que foi lixiviado do
filtro, aumentando a concentracdo de cromo [Ill] (Cr**) no filtrado.

Os resultados obtidos ultrapassam o valor exigido por BRASIL (2011) que é
de 1,0 mg L™ para emissdo de efluentes. Necessitando um tratamento de polimento

para atender as normas.
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A tabela 9 apresenta os resultados apresentados pelo tratamento de 100 mL
de residuo concentrado, conforme descrito no método de Precipitacdo do residuo sem

diluicdo.

Tabela 9 — Resultados de analise dos residuos tratados concentrados

Amostra pH de Precipitacdo Concentracdo Cr®* (mg L™) Eficiéncia de Remocé&o (%)
Residuo Bruto 1199,231

TRSD-1 10,18 20,779 98,267

TRSD-2 10,24 26,939 97,754

Os resultados apresentados mostram que a diluicdo, pode resultar em maior
eficiéncia de remocdo. Considerando apenas a amostra PRD-1 do experimento
anterior, que foi tratada com pH mais adequado. Mesmo o seu valor de concentracéo
de cromo [ll1] (Cr®") sendo multiplicado por dois, ele ainda é inferior s duas amostras

do tratamento do residuo concentrado.

5.4 REFILTRACAO DOS RESIDUOS LIQUIDOS RESULTANTES DO METODO
ANTERIOR — R-TRD e R-TRSD

A Tabela 10 apresenta os resultados das concentracdes de cromo [ll] (Cr®")
das duas amostras de residuo tratado com diluicdo (TRD-1 e TRD-2) e das duas
amostras de residuos tratado sem diluicdo (TRSD-1 e TRSD-2), e a eficiéncia de

remocao apos passar por uma segunda filtracéo.

Tabela 10 — Resultados de analise dos residuos refiltrados

Amostra Refiltradas Concentracéo cr® (mg L'l) Eficiéncia de Remocéao (%)
Residuo Bruto 1199,231
R-TRD-1 6,611 99,449
R-TRD-2 13,354 98,886
R-TRSD-1 15,103 98,741
R-TRSD-2 22,605 98,115

O processo de refiltracdo dos residuos tratados garantiu aumento na
eficiéncia de remoc&o de cromo [lIl] (Cr*"), pois garante o bloqueio da passagem dos
ions pelo filtro. Mas resultados obtidos ainda ultrapassam o valor exigido por BRASIL
(2011) que é de 1,0 mg L™ para emissdo de efluentes. Necessitando um tratamento

de polimento para atender as normas.
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5.5 TRATAMENTO DO RESIDUO EM MEIO NEUTRO - TRMN

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos para os testes realizados no
residuo tratado no método 6.2.3, para verificar se em pH = 7 ha remocéo eficiente de

cromo [lI] (Cr).

Tabela 11 — Resultados de andlise dos residuos precipitados em pH neutro

Amostra pH de Precipitacdo Concentracéo cr¥ (mg L'l) Eficiéncia de Remoc¢ao(%)
Residuo Bruto 1199,231

TRMN-1 7,00 4,730 99,606

TRMN-2 7,21 3,817 99,682

TRMN-3 6,72 3,421 99,715

O tratamento com pH neutro, foi eficiente e vantajoso pois o residuo gerado
nao precisara ser neutralizado para descarte, sendo empregado menos reagente.
Reduzindo os custos para o tratamento rotineiro. Mas ndo obedece a exigéncia de
BRASIL (2011) que é de 1,0 mg L™ para emissdo de efluentes. Necessitando um
tratamento de polimento (eliminacdo de niveis baixos de poluente) para atender as

normas.

5.6 TRATAMENTO DO RESIDUO EM MAIOR ESCALA - TRME

A Tabela 12 apresenta os resultados de andlise dos residuos tratados na

metodologia de tratamento de um litro de residuo.

Tabela 12 — Resultados de analise dos residuos tratados em escala maior

Amostra pH de Precipitacdo Concentracdo de Cr** (mg L™) Eficiéncia de Remoc&o (%)
Residuo Bruto 1199,231

TRME-1 10,00 23,331 98,055

TRME-2 10,00 26,092 97,824

A quantidade de cromo [Ill] (Cr**) presente no filtrado (amostra TRME-1) e no
sobrenadante (amostra TRME-2), sdo proximas, entdo, optando-se pelo processo de
decantacéo para reduzir o tempo de filtracdo pode ser um processo viavel.

A agua quente utilizada para a lavagem do papel de filtro para a remocéo de
sais parcialmente solGveis apresentou um teor de cromo [lIl] (Cr*") de 2,112 mg L™.

Mostrando de que fons de cromo [lll] (Cr®") sdo arrastados junto com os sais,
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contaminando a agua utilizada e diminuindo a eficiéncia do processo de tratamento. E
este processo também ultrapassa o limite imposto por BRASIL (2011) que é de 1,0
mg L para emissdo de efluentes. Necessitando um tratamento de polimento

(eliminagéo de niveis baixos de poluente) para atender as normas.

5.7 RESULTADOS DE TODOS OS TRATAMENTOS

A Tabela 13 mostra todos os resultados exatos dos tratamentos para que

possibilite uma comparacao mais precisa entre eles.

Tabela 13 — Resultados obtidos em todos os tratamentos

Amostra pH de Precipitacdo Concentracédo de Cr’(mg L™) Eficiéncia de Remocao (%)
Rg‘:’ﬁgo 1199,231
PDMS-1 10,15 41,030 96,579
PDMS-2 9,30 15,367 98,719
PDMS-3 9,55 21,252 98,228
PSDI-1 11,86 7,703 99,358
PSDI-2 10,50 2,384 99,801
PSDI-3 10,63 1,131 99,906
TRD-1 10,27 8,338 99,305
TRD-2 10,83 21,296 98,224
TRSD-1 10,18 20,779 98,267
TRSD-2 10,24 26,939 97,754
R-TRD-1 10,27 6,611 99,449
R-TRD-2 10,83 13,354 98,886
R-TRSD-1 10,18 15,103 98,741
R-TRSD-2 10,24 22,605 98,115
TRMN-1 7,00 4,730 99,606
TRMN-2 7,21 3,817 99,682
TRMN-3 6,72 3,421 99,715
TRME-1 10,00 23,331 98,055
TRME-2 10,00 26,092 97,824

A Figura 7 mostra graficamente quais tratamentos apresentaram melhor
eficiéncia, facilitando a visualizacdo. Para saber precisamente qual tratamento foi
realizado em cada coluna do gréfico, basta verificar a numeracdo nos materiais e

métodos.
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Eficiéncia de remogao em fungao do tratamento
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Eficiécia de remogao

Tratamento Realizado

Figura 7 — Grafico de eficiéncia de remocao, em fun¢do do tratamento realizado

O método que apresentou maior eficiéncia na remocao foi o método de
Precipitacdo Separada dos fons em Funcdo da Diferenca de pH, especialmente a
amostra PSDI-3, que apds o tratamento o teor foi de 1,131 mg L™, mas ainda n&o
obedece a exigéncia de BRASIL (2011) que é de 1,0 mg L™, havendo a necessidade
de um tratamento secundario. Sendo este o melhor método para ser empregado na
rotina do laboratorio.

A metodologia de Tratamento do Residuo em Meio Neutro, se destaca
significativamente, pois a eficiéncia de remocdo foi muito satisfatoria. Entéo,
juntamente com a vantagem de o residuo ndo precisar ser neutralizado para descarte,
isto pode trazer beneficios financeiros, por utilizar menos reagentes.

Mas as outras amostras precipitadas utilizando este método também
apresentaram bons resultados. E passando por processos de tratamento secundarios

para polimento, pode obedecer a legislacao.
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6 CONCLUSAO

Todos o0s procedimentos apresentaram-se eficientes conforme visto nos
resultados. Mas um método se destacou, pois a concentracdo de cromo (Cr) no
residuo tratado foi o mais proximo do valor exigido por BRASIL (2011). Entdo se
passar por um método secundario de tratamento poderd se adequar as exigéncias.

A destinacao do residuo sélido pode ser em curto prazo, para um aterro para
residuos perigosos. Mas podem ser estudas outras aplicacdes, como pigmentacao de
vidros, concreto, tratamento de superficies metélicas, etc.

Considerando a producdo semanal média de residuo igual a 16 L, o custo
para o tratamento serd de aproximadamente R$ 70, 00 por semana, ou seja, um valor
baixo comparada a reducdo do impacto ecolégico que o tratamento ird trazer e a
viabilizacdo do método de andlise de matéria organica, que jA € considerado um
método obsoleto justamente pelo fato de sua geragcédo de residuo, mesmo sendo um

método eficiente e confiavel.
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