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USE OF COMMERCIAL STEEL WOOL PADS FOR THE TREATMENT OF WASTEWATER CONTAINING HEXAVALENT
CHROMIUM FROM ELECTROCOLORATION PROCESSES OF STAINLESS STEELS. Residual solutions containing Cr(VI)
ions can be harmful to the environment as well as to human health. Hence, practical and efficient methods for the treatment of such
solutions are welcome. In this note, the treatment with commercial steel wool pads of a Cr(VI) residual solution from electrochemical
coloration processes of stainless steel is described in detail. Successful treatment was achieved when an amount of steel wool
equivalent to 20% in excess in relation to the theoretical stoichiometric amount was used, followed by chemical precipitation with
sodium hydroxide up to pH 10-11 and separation by filtration under reduced pressure. The treatment yielded a final solution with
concentrations of Cr(III) and Cr(VI) ions of only 0.29 + 0.02 mg L™ and < 0.01 mg L, respectively. These concentration values
are significantly lower than the maximum limits established by CONAMA for industrial wastewaters, attesting the efficiency of the

treatment.
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INTRODUCAO

O cromo € um metal de transicio que cumpre um papel importante
na sociedade moderna. O fato de possuir propriedades interessantes,
dentre as quais a passividade, confere a este elemento um amplo
uso na prote¢do a corrosdo, sendo, portanto, muito empregado em
metalurgia, principalmente na produ¢@o de ligas ferrosas como os
acos inoxiddveis. Além disso, espécies soltiveis de cromo, principal-
mente na forma hexavalente, foram utilizadas em laboratérios, no
passado, como solucé@o sulfocromica para limpeza de vidrarias' e,
atualmente, sdo muito utilizadas em industrias de couro e galvano-
plastia,”* incluindo aquelas que operam processos de eletropolimento®
e coloracdo®!? de acos inoxiddveis. Neste ultimo caso, na grande
maioria dos processos sdo empregadas solucdes constituidas por
acidos fortemente oxidantes como a mistura concentrada de dcido
sulfirico e anidrido cromico/triéxido de cromo.*!%!? Esta solugdo,
quando submetida a sucessivos processos de coloracgio, perde a capa-
cidade de reproduzir as cores superficiais desejadas (aquelas obtidas
inicialmente), inviabilizando seu uso nos posteriores processos de
coloracdo do aco. Embora haja um decréscimo da concentracdo dcida
ao longo do uso desta solucdo, ao final seu valor ainda € elevado.
Além disso, a solugd@o apresenta concentragdes aprecidveis de fons
metélicos provenientes do substrato de ago inoxidavel, tais como
ions ferro, niquel, cromo etc. Os fons cromo estdo presentes nessa
solucdo predominantemente na forma hexavalente, que ¢ um forte
agente oxidante, com alta toxicidade, solubilidade e mobilidade em
ambientes aqudticos e terrestres. Por isto, a solu¢io dcida residual de
processos de coloragio de acos (4cido sulfirico e anidrido cromico/
triéxido de cromo) deve sempre ser tratada de forma adequada antes
de ser descartada; caso contrdrio, pode causar sérios danos ao meio
ambiente (contaminacdo de corpos de dgua, solo, plantas e animais) e
aos seres humanos (aumento da incidéncia de cancer).!>!* Apesar dos
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sérios problemas causados pelos fons cromo na forma hexavalente,
é importante ressaltar que sua forma trivalente ¢ de fundamental
importancia para o organismo humano; sua auséncia na alimentacdo
pode causar sérias complicacdes de satide, como diabetes e problemas
cardiovasculares.'® Esses dois estados de oxidagdo do cromo sdo os
mais estdveis e, consequentemente, 0s mais comumente encontrados
no meio ambiente.

Diante da importancia tecnoldgica do uso de solucdes aquosas
dcidas contendo fons cromo na forma hexavalente para alguns setores
industriais e dos seus efeitos toxicoldgicos, 0o CONAMA — Conselho
Nacional do Meio Ambiente — estabeleceu, por meio da Resolugio
n°® 430 de 13 de maio de 2011, concentragdes limites maximas de
cromo hexavalente e cromo trivalente em efluentes industriais a serem
descartados no meio ambiente de 0,1 mg L' e 1,0 mg L', respecti-
vamente.'® Portanto, para atender a legislacdo vigente, previamente
ao seu descarte, solucdes residuais contendo fons cromo nas formas
hexavalente e trivalente necessitam ser adequadamente tratadas.

O tratamento mais amplamente utilizado e descrito na literatura
especializada € o de redugdo quimica seguida de precipitacdo na
forma de hidréxido.**!”* Este método consiste em reduzir os fons
Cr(VI) a Cr(Ill), diminuindo-se, assim, o poder oxidante da solucio
residual. Na sequéncia, os fons Cr(III) sdo precipitados na forma de
hidréxido de cromo, que € entdo separado e armazenado. Esse proce-
dimento € realizado em meio dcido, empregando-se um dos seguintes
agentes redutores: palha de aco,****?* perdxido de hidrogénio,'” ferro
metélico,'®232¢ magnetita acrescida de ferro metdlico,?® metabissul-
fito de sddio,'®? sulfato ferroso,'® sulfato ferroso combinado com
hidrossulfito de s6dio'** ou tiossulfato de s6dio.?! Apds a reducéo
dos fons Cr(VI), o pH da solugdo aquosa € ajustado no intervalo
entre 10 e 11, com consequente precipitagdo do hidréxido de cromo
[Cr(OH);].>* Além do tratamento de redugdo quimica, diversas ou-
tras metodologias tém sido propostas na literatura para o tratamento
de solucdes contendo fons Cr(VI), dentre as quais destacam-se 0s
seguintes métodos: fotocatalitico, em que usualmente emprega-se



Vol. 41, No. 3

diéxido de titanio (TiO,) como fotocatalisador’* e € indicado para o
tratamento de solucdes contendo baixas concentracdes de fons Cr(VI);
eletroquimico, em que se usam diferentes materiais de eletrodo, tais
como polimeros condutores,**3! fibra de carbono,?>3 carbono vitreo,**
ouro e diamante dopado com boro;** bioeletroquimico, em que se
usam microrganismos para converter a energia quimica armazenada
nos materiais biodegraddveis em corrente elétrica, com produgao de
outras substincias quimicas;* biossor¢ao, que consiste no processo
de adsor¢do de metais t6xicos por microrganismos ativos (biossor¢ao
ativa) ou inativos (biossor¢do passiva).’’* Embora eficientes, em geral
esses métodos exigem aparatos mais sofisticados para o tratamento
das solugdes residuais contendo fons Cr(VI) e sdo, portanto, de maior
custo de implementacio.

Uma das linhas de pesquisa do LaPE — Laboratdrio de Pesquisas
em Eletroquimica do Departamento de Quimica da UFSCar — € a
investigacdo de metodologias de eletrocoloracio de acos inoxiddveis
via o crescimento de filmes interferentes (coloridos). Numa delas,
emprega-se uma solugdo fortemente oxidante composta por uma
mistura de 4cido sulftrico e anidrido crémico/triéxido de cromo.
Ao final de sucessivos processos de coloragdo, a solugdo residual
ainda contém altas concentragdes de dcido e Cr(VI) na forma de {ons
dicromato, Cr,0,*". Visando minimizar a toxicidade desta solu¢do, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar uma metodologia simples
e eficiente, utilizando como agente redutor palha de aco comercial, a
fim de se obter uma solucdo tratada cuja concentragio de fons Cr(VI)
e Cr(III) sejam inferiores as concentra¢des limites mdximas estabele-
cidas pelo CONAMA para estes {ons. Este método de tratamento vem
sendo empregado no LaPE desde 2004 e neste trabalho a otimizagao
do procedimento utilizado € discutida.

PARTE EXPERIMENTAL

Determinacio da concentracao de ions Cr(VI) na solucio
residual

A solugdo residual investigada no presente trabalho tem como
origem solucdes eletroliticas utilizadas em processos de coloragio
de amostras de ago inoxiddvel®!! (mistura de dcido sulftrico 5,0
mol L' e anidrido cromico/triéxido de cromo 2,5 mol L™!). Quando
uma determinada cor da superficie do a¢o ndo € mais reproduzida
numa dada condi¢@o experimental, essa solugdo € renovada e aquela
utilizada até entdo ¢ devidamente armazenada. Portanto, a solugio
residual a ser tratada continha predominantemente {ons dicromato,
Cr,0,* e os fons dos elementos da liga que compdem o ago inoxi-
dével austenitico, tais como ferro, niquel, cromo, manganés etc.® A
concentracdo de fons Cr,0,* na solug¢do residual foi determinada
por titulagdo potenciométrica, utilizando uma solucdo de sulfato
ferroso amoniacal (Synth PA) 0,1 mol L' previamente padronizada
como titulante. Para tal, num béquer de 50 mL foi adicionada uma
aliquota de 10 mL da solucdo residual ja diluida 100 vezes e acrescida
de 8,6 mL de acido sulftrico (Mallinckrodt 95-98%) e¢ 1,4 mL de
acido fosférico (Mallinckrodt 85%). A mistura resultante foi, entao,
titulada com a solugdo de sulfato ferroso amoniacal, utilizando uma
tira de platina (35 mm X 7 mm X 0,1 mm) como eletrodo indicador.
O potencial deste eletrodo foi monitorado em relacdo a um eletrodo
de referéncia de calomelano saturado (ECS) com auxilio de um
multimetro Minipa ET-2082E. A solugao titulada foi mantida sempre
sob agitacdo magnética e em banho de dgua a temperatura ambiente.

Tratamento da solucao residual

Antes do tratamento propriamente dito, a solucdo residual foi
submetida a uma titulacio potenciométrica similar aquela descrita
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no item anterior, utilizando como titulante palha (13) de aco (ferro)
n° 0 em substituicdo a solucdo de sulfato ferroso amoniacal. Para
isto, num béquer de 2 L foi adicionado 1 L da solug@o residual
ja diluida 100 vezes e acrescida de 8,6 mL de dcido sulftrico
(Mallinckrodt 95-98%) e 1,4 mL de acido fosférico (Mallinckrodt
85%). Em seguida, pequenas quantidades previamente pesadas de
palha de ago foram adicionadas a solugdo residual diluida, ao mes-
mo tempo em que se monitorava o potencial do eletrodo indicador
de platina. Bem antes do ponto de equivaléncia, foram adicionadas
massas de palha de aco correspondentes a ~10% da massa de ferro
necessdria para reagir completamente com os fons dicromato da
solucdo (quantidade estequiométrica), de acordo com a seguinte
equacdo quimica:*

Cr,0,%(aq) + 2Fe(s) + 14H*(aq) — 2Cr*(aq) + 2Fe**(aq) + 7H,O(1) (1)

Préximo do ponto de equivaléncia (antes e depois) foram adicio-
nadas massas de palha de ago correspondentes a ~2% da quantidade
estequiométrica. Durante este procedimento de titulaco, a solucio
resultante foi sempre mantida sob agitagdo magnética e em banho
de 4gua a temperatura ambiente. Mudangas no valor do potencial do
eletrodo indicador e na cor da solug@o titulada indicaram o momento
de interromper a adi¢ao de palha de aco.

Para o tratamento, foram usados volumes de 50 mL da solucdo
residual (sem qualquer dilui¢do) acrescidos de 25 mL de acido
fosférico (Mallinckrodt 85%). O tratamento consistiu na adicdo de
pequenas quantidades de palha de aco previamente pesadas (massas
correspondentes a ~10% da quantidade estequiométrica) até que a
massa total de palha de aco adicionada fosse maior que aquela cor-
responde a quantidade estequiométrica, isto €, 105%, 110%, 115% e
120% da massa de ferro necessdria para reagir completamente com
os fons dicromato da solucdo, de acordo com a equagdo (1).

Os fons Cr(Ill) e Fe(Ill) gerados nas solucdes tratadas acima
foram precipitados pela adi¢do de hidréxido de sédio (Merck) na
forma de lentilhas até que o valor do pH estivesse no intervalo entre
10 e 11. O precipitado formado foi, entdo, separado por filtracdo a
pressdo reduzida (usando-se membranas de celulose de 0,45 um como
material filtrante), seco, armazenado em recipiente de polietilieno
hermeticamente fechado e mantido em local seco, bem ventilado e
a temperatura ambiente.

Determinacao da concentracio total de cromo nas solucées
tratadas

Ap06s precipitagdo dos fons Cr(IIl) e Fe(Ill), a concentracdo de
cromo total das solugdes tratadas foi determinada por espectrometria
de absor¢do atomica com chama (FAAS), usando um equipamento
Varian (modelo AA240FS) equipado com lampada de deutério para
corregdo da radiacdo de fundo e chama de ar-acetileno nas vazdes de
13,5 L min™" e 3,40 L min™, respectivamente. A fim de minimizar a
interferéncia da matriz da amostra sobre o sinal analitico, foi empre-
gado o método da adi¢do de padrao. Na Tabela 1 sdo apresentados os
valores de concentracao final de Cr padrao adicionados em aliquotas
das solugdes tratadas com as diferentes porcentagens de palha de
aco, para a obtencdo dos pontos das curvas analiticas. As condi¢des
instrumentais foram otimizadas visando obter maior sensibilidade nos
comprimentos de ondas avaliados. As solu¢des preparadas a partir das
aliquotas das solucdes tratadas foram analisadas nos comprimentos
de onda de 357,9 e 520,5 nm (com resolucao de 0,2 nm). A escolha
de diferentes comprimentos de onda esta relacionada as diferencas
de concentracdo entre as solucdes obtidas com os tratamentos. O
comprimento de onda que oferece a maior sensibilidade, 357,9 nm
(A =0,20, para 2,5 mg L' de Cr), foi utilizado para a quantificagdo
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do elemento nas solugdes resultantes do tratamento com quantidade
de palha de ago correspondente a 120% da estequiométrica. Em
contrapartida, o comprimento de onda menos sensivel, 520,5 nm (A =
0,20, para 1500 mg L' de Cr), foi utilizado para quantificacdo nas
amostras tratadas com quantidades de palha de aco correspondentes
a105%, 110% e 115% da estequiométrica.

Tabela 1. Valores da concentragdo final de cromo padrao ([Cr],) adicionada
a aliquotas das solugdes tratadas com diferentes quantidades de palha de ago
(ferro) para a construcdo das curvas analiticas e consequente determinacdo
da concentragio de cromo total por FAAS

Porcentagem de palha de

aco adicionada [Cr];/ (mg L)

(Mg, prsiica ! M, estequiomerica) X 100%
105 0 250 500 1000  ---
110 0 250 500 750 @ ---
115 0 100 200 300 @ ---
120 0o 025 05 1,0 15

Determinacio da concentracdo de cromo(VI) da solucao
tratada com 120% de palha de aco

A concentracdo de fons Cr(VI) na solucdo tratada com 120%
de palha de aco foi determinada por espectrofotometria de absorcéo
molecular no UV-Vis. Para tal, primeiramente foi preparada uma
solucdo contendo 0,2 g do reagente 1,5-difenilcarbazida dissolvido
em 100 mL de acetona contendo 1 mL de H,SO, 10% V/V.! Esta
solucdo foi sempre preparada e utilizada no mesmo dia da leitura
das amostras. As solucdes para quantifica¢do dos fons Cr(VI) foram
preparadas adicionando-se 1,0 mL da solug@o de 1,5-difenilcarbazida
em H,SO, a 1,0 mL da amostra da solucéo tratada; os valores do
pH e do volume final da solugdo resultante foram ajustados para 1
e 10 mL, respectivamente. Para leitura em branco, 1 mL da solucio
de 1,5-difenilcarbazida em H,SO, foi diluido para um volume final
de 10 mL com ajuste do pH para 1 utilizando-se H,SO, diluido. A
concentracdo dos fons Cr(V]) foi, entdo, determinada com auxilio de
um espectrofotometro UV-Vis Femton (modelo 482) no comprimento
de onda de 545 nm, utilizando-se cubetas de quartzo com 1 cm de
caminho 6ptico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 ilustra uma curva tipica de potencial em funcio do
volume gasto de solucdo de sulfato ferroso amoniacal obtida durante
a titulagdo potenciométrica de parte da solucdo residual diluida. A
diminui¢do do valor de potencial decorre da variagdo dos valores
de concentragdo das espécies quimicas em solucio, devido a reacio
quimica representada pela equacao 2:4°

Cr,0,7(aq) + 6Fe*"(aq) + 14H*(aq) — 2Cr**(aq) + 6Fe**(aq) + 7TH,O() (2)

Como descrito na equagdo (2) e também na equacdo (1), as
reagOes entre os fons dicromato e ferroso e fons dicromato e ferro
metdlico envolvem quantidades aprecidveis de fons hidrogénio; daf
a necessidade de se adicionar, na aliquota de solucdo residual a ser
titulada, soluc¢des concentradas de dcidos sulftrico e fosforico. A
presenca do 4cido fosférico também ¢ importante para diminuir a
concentracdo de fons Fe** em solugéo por meio da formacdo do com-
plexo FeHPO,*, favorecendo as reagdes representadas pelas equagdes
(1) e (2). No caso da titulagio potenciométrica ilustrada na Figura 1,
o volume de solu¢@o de sulfato ferroso amoniacal correspondente
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Figura 1. Curva tipica de potencial em fungdo do volume de solugdo de sulfato
ferroso amoniacal 0,103 mol L™ obtida para a titulagdo de uma aliquota de
10 mL de solugdo residual diluida por um fator de 100, utilizando Pt como
eletrodo indicador

ao ponto final da titulagdo (préximo ao ponto de equivaléncia) foi
obtido pelo método da segunda derivada (d*E/dV?), resultando em
7,1 £ 0,1 mL, para trés curvas de titulacdo. Consequentemente, a
concentragdo de fons Cr(VI) presentes na solucgio residual resultou em
2.4 mol L', um valor um pouco inferior aquele das solugdes empre-
gadas nos processos de coloragéo de agos inoxidéveis (2,5 mol L™).
Este resultado era esperado, pois uma parte dos fons dicromato da
solucdo é consumida na eletrocoloracio dos acos.

Como ja mencionado anteriormente, uma parte da solugdo resi-
dual diluida também foi submetida a uma titulagdo potenciométrica
de forma idéntica aquela ilustrada na Figura 1; a inica diferenca foi
o uso da palha de ago (ferro) como titulante no lugar da solucio de
sulfato ferroso amoniacal. Para isto, pequenas quantidades de palha
de aco previamente pesadas foram adicionadas a solugdo residual
diluida, monitorando-se o potencial do eletrodo indicador de platina.
A Figura 2 ilustra uma curva tipica de potencial em funcdo da razio
mdssica de palha de aco efetivamente adicionada em relagdo a massa
de ferro necessdria para reagir completamente com os fons dicromato,
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Figura 2. Curva tipica de potencial em fungdo da fragdo mdssica de palha

de aco (ferro) efetivamente adicionada a uma aliquota de 1 L de solugdo
residual (diluida por um fator de 100), utilizando Pt como eletrodo indicador.

(mFe, pratica / mFe, estequiométrica

A fragcdo mdssica de palha de ago (ferro) foi calculada em relag¢do a massa
de ferro necessdria para reagir completamente com os ions dicromato, de
acordo com a equagdo (1) — vide texto
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de acordo com a equacdo (1) (quantidade estequiométrica), isto &,
Mg, pratica | Mre, estequiomenica X 100%. Nesta figura, os valores iniciais de
potencial sdo menores do que aqueles na Figura 1 porque a concen-
trac@o de fons hidrogénio na solucio titulada € menor do que aquela
na solugdo titulada com o sulfato ferroso amoniacal, conforme estd
descrito na parte experimental.

De acordo com Ozer et al.,’ a reago entre os fons dicromato e
ferro metdlico em meio dcido (equacio (1)) ocorre em duas etapas,
sendo a primeira representada pela equacdo:

2Cr,0,% (aq) + 6Fe(s) + 28H+(aq) — 4Cr**(aq) + 6Fe>*(aq) + 14H,0() (3)

e a segunda representada pela equacdo (2). Quando estas duas
equagdes sdo somadas e divididas por trés, obtém-se a equacio (1),
que representa, portanto, a reacio global do processo. Ozer et al.’
investigaram detalhadamente o processo de redugio de fons dicromato
em meio 4cido, utilizando palha de ago como agente redutor. Neste
estudo, a solugdo contendo fons dicromato foi for¢ada a passar, a
uma dada vazao, por um reator contendo uma quantidade conhecida
de palha de aco (ferro) suportada por placas porosas de vidro. Dos
resultados obtidos, concluiram que a extensdo do processo de redugao
dos fons Cr(VI) aumenta com a concentracao inicial de dcido; assim,
um excesso de 50% de acido foi adotado pelos autores. Os demais
parametros estudados (concentragdo inicial de fons Cr(VI), vazdo
de eletrdlito e temperatura) nao apresentaram efeitos significativos
no processo. Tendo em conta esses resultados, o tratamento da so-
lucdo residual usando palha de ago no presente trabalho também foi
realizado com um excesso de 4cido de cerca de 50%. E importante
ressaltar que a obteng¢do da curva de titulagdo ilustrada na Figura 2 €
bastante demorada, dada a lenta estabilizacdo do valor de potencial
do eletrodo indicador, principalmente na regido préxima ao ponto
de equivaléncia (6 a 8 h). Isto decorre da cinética bastante lenta da
reagdo global do processo (equacdo (1)).

A partir da curva de titulagdo ilustrada na Figura 2, observa-se
a necessidade de uma quantidade de palha de ago (ferro) maior do
que a quantidade estequiométrica para tratar completamente os fons
dicromato contidos na solucéo residual. Isto ocorre devido a presenga
de impurezas na palha de aco comercial e a uma possivel reacio entre
os fons ferroso produzidos na primeira etapa do processo (equagao 3)
e 0 oxigénio dissolvido na solu¢do.*! Tendo em conta esse resultado, a
eficiéncia do processo de tratamento da solu¢do residual foi avaliada
para quantidades de palha de ago correspondentes a 105%, 110%,
115% e 120% da estequiométrica. Nestes tratamentos, pequenas
quantidades de palha de aco foram adicionadas a solucdo residual
até que a massa total requerida fosse atingida, mantendo-se sempre
a mistura sob agitacdo magnética e em banho de dgua a temperatura
ambiente. Antes de cada nova adi¢@o, sempre se esperava o consumo
completo da palha de ago previamente adicionada. Os fons Cr(III) e
Fe(III) produzidos no processo (equagdo (1)) foram, entdo, comple-
tamente precipitados pela adiciio de hidréxido de sédio, conforme
descrito na se¢@o experimental. Giovannini ez al.?' avaliaram técnicas
de precipitacdo quimica de residuos liquidos contendo cromo (solugao
muito semelhante a do presente trabalho). O tratamento utilizado con-
sistiu na redugdo de fons Cr(VI) a Cr(III) em meio dcido, adicionando
solucdo de tiossulfato de sddio com posterior precipitagao daqueles
ions a Cr(OH),. Dada a presenga de outros fons na solugdo residual
(mesma situagdo da solugdo tratada no presente trabalho), os autores
verificaram que o melhor intervalo de pH para a remocao de cromo
por precipitagdo quimica se situa entre 10 e 11; neste intervalo de
pH, a eficiéncia de remocao de cromo avaliada por espectrometria de
emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente foi praticamen-
te 100%. Daf o fato da precipitacdo dos fons Cr(III) a Cr(OH), no
presente trabalho ter sido realizada no intervalo de pH entre 10 e 11.
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Os valores obtidos de concentracdo total de cromo determinada
por FAAS para as solucdes residuais tratadas com quantidades de
palha de aco correspondentes a 105%, 110%, 115% e 120% em
relac@o a quantidade estequiométrica foram os seguintes: 5410 + 9,
2056 +3,772+3¢e0,29 +£0,02 mg L' (n = 3), respectivamente. Desta
forma, observa-se que a solugdo tratada com excesso de palha de aco
de 20% em relagdo ao valor estequiométrico tedrico apresenta um
valor de concentracéo de cromo total menor que o limite mdximo es-
tabelecido pelo CONAMA para efluentes industriais (1,1 mg L' Cr).
Como mencionado na se¢do experimental, a concentragdo de Cr(VI)
das solugdes residuais tratadas também foi determinada por espec-
trofotometria no UV-Vis utilizando-se o reagente 1,5-difenilcarba-
zida. Consequentemente, a concentracio residual de fons Cr(III) foi
calculada pela diferenga entre as concentragdes de cromo total e de
fons Cr(VI). Para a solucio residual que foi tratada com quantidade
de palha de aco correspondente a 120% da estequiométrica, a con-
centracd@o de fons Cr(VI) encontrada foi menor que 0,01 mg L', um
valor bem inferior ao limite maximo estabelecido pelo CONAMA
para efluentes industriais (0,1 mg L™). Isto permite inferir que a
concentraciio de fons Cr(IIl) na solucdo tratada € estatisticamente
igual aquela de cromo total (0,29 + 0,02 mg L) e, portanto, bem
abaixo do limite maximo estabelecido pelo CONAMA (1,0 mg L™).
Estes resultados comprovam a eficiéncia da metodologia proposta no
presente trabalho para o tratamento de solugdes residuais que contém
altas concentragdes de acido e de fons Cr(VI) na forma de {ons di-
cromato, Cr,0,>". Além disso, o emprego de palha de ago comercial
como agente redutor nesta metodologia apresenta, ainda, as seguintes
vantagens: i) tratamento mais rdpido da solugdo residual tendo em
conta a grande drea superficial dos fios que compdem a palha de ago
comercial (n° 0) quando comparado aquele que utiliza limalhas de
ferro metalico (testadas e abandonadas no presente trabalho por apre-
sentarem baixa velocidade de reag@o) e; (ii) praticidade na execugao
do tratamento em funcéo das facilidades de aquisi¢ao e manuseio de
palhas de aco comerciais. Cabe destacar que a solucdo tratada (uma
solug@o concentrada de sulfato de s6dio contendo baixas concen-
tragdes de impurezas metalicas) pode ser utilizada para diferentes
fins, ajustando seu pH e/ou concentragdo. Exemplos de possiveis
aplicacoes para a solugdo tratada incluem:** i) formulagao de solucoes
eletroliticas empregadas em eletrélises, pois aumenta a condutividade
destas solugdes e diminui, consequentemente, o potencial de célula,
tais como nos processos de eletroxida¢do de compostos organicos,
eletrodeposi¢do de metais sobre substratos diversos e geragdo dos
gases hidrogénio e oxigénio; ii) obtengdo de outros produtos quimicos,
tais como carbonato ou monohidrogenocarbonato de sédio e sulfato
de potdssio e; iii) formulag@o de detergentes empregados na limpeza
de carpetes e tapetes.

Como mencionado na parte experimental, a solu¢do residual
que foi tratada continha predominantemente fons dicromato,
Cr,0.%, e os fons dos elementos de liga que compdem o aco ino-
xiddvel austenitico, tais como ferro, niquel, cromo, manganés etc.
Portanto, apds a etapa de precipitacdo com hidréxido de sddio, €
de se esperar que, além de Fe(OH), e Cr(OH),, o residuo sélido
formado também contenha Ni(OH),, Mn(OH), etc., porém em
menor quantidade. De acordo com Belebchouche et al.,** uma das
técnicas amplamente empregadas para a disposi¢ao final de residuos
perigosos contendo metais téxicos € a de encapsulamento por meio
de aglutinantes hidrdulicos. Este processo consiste em reduzir a
toxicidade de um residuo sélido, convertendo-o em um material de
menor solubilidade, tornando-o menos mdvel e, consequentemente,
menos toxico. Estes autores relataram a utilizacio desta técnica no
encapsulamento de um residuo contendo niquel, cromo e chumbo
por meio de um aglutinante hidrdulico em duas diferentes formu-
lagdes: argamassas e pastas de cimento. Em testes de lixiviacdo,
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as argamassas apresentaram melhor eficiéncia no encapsulamento
do residuo téxico do que as pastas de cimento.

CONCLUSOES

A metodologia usada no presente trabalho empregando palha
(13) de aco comercial apresentou resultados eficientes para uma
reducgdo significativa da toxicidade de solucdes residuais contendo
altas concentragdes de dcido e de fons Cr(VI) na forma de {ons di-
cromato, Cr,0,*. O tratamento de uma solugéo residual empregada
em processos de eletrocoloracdo de agos inoxiddveis (mistura do
4cido sulfirico 5,0 mol L' e anidrido cromico/triéxido de cromo
2,5 mol L), utilizando-se um excesso de palha de aco de 20% em
relagdo a quantidade estequiométrica como agente redutor e hidroxido
de sédio como precipitante (até pH 10-11), produziu uma solucéo
tratada na qual os valores de concentrag¢@o de cromo trivalente e he-
xavalente foram 0,29 + 0,02 mg L' e < 0,01 mg L}, respectivamente,
os quais sdo bem inferiores aos limites maximos estabelecidos pelo
CONAMA para efluentes industriais. Portanto, tal metodologia pode
ser utilizada de forma pratica e eficiente para o tratamento de solucdes
residuais dcidas contendo cromo hexavalente geradas em laboratérios
de Quimica, seja no contexto geral de tratamento de residuos ou de
um experimento diddtico para estudantes.
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