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RESUMO

Os despejos oriundos dos banhos de cromagem de industrias metal-mecénicas
contém grande concentracdo de Cr®*, metal toxico que pode causar danos aos seres
humanos e ao meio ambiente. O lodo gerado apds o tratamento desses efluentes é
considerado um residuo perigoso, que deve ser disposto em aterros licenciados. Dessa
forma, o presente estudo visa avaliar a eficiéncia da eletrocoagulacdo no tratamento de
um efluente rico em cromo, reaproveitando o lodo gerado na producdo de pigmentos
inorganicos.
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Area Tematica: Ciéncias Matematicas e Naturais.
1 INTRODUCAO - PROPOSITO CENTRAL DO TRABALHO

As industrias metal-mecanicas, durante o processo de galvanoplastia, geram
efluentes e residuos com elevada toxicidade, que podem causar danos a saude das
pessoas e ao ambiente. Estes resultam das etapas de pré-tratamento mecéanico e quimico,
eletrodeposicdo, lavagens e pos-tratamento (BARROS, 2016). Os efluentes originados a
partir desse processo podem conter cianuretos, metais pesados, solventes, surfactantes,
6leos e graxas, 0 que os torna muito prejudiciais (ALVES e SEO, 2014).

Um dos metais amplamente utilizados na galvanoplastia € o cromo. Este metal
pesado apresenta como peculiaridade o fato de que a sua toxicidade varia conforme a
forma em que o metal se apresenta. Na forma trivalente (Cr**), o cromo é considerado
um micronutriente essencial na alimentagdo humana, por auxiliar a manutengdo da
glicemia em condigdes de resisténcia a insulina, atuando, ainda na sintese de colesterol
e 4cidos graxos (LOPES, 2013). Entretanto, quando esta na forma hexavalente (Cr®"), é
considerado um metal toxico e carcinogénico, podendo provocar pneumonia quimica,
perfuracdo no septo nasal, cancer pulmonar e dermatites (CHEPCANOFF, 2001). Nos
banhos de cromagem é empregado o cromo hexavalente, geralmente sob a forma de
anidrido de &cido cromico (H2CrOy).

Diversos métodos tém sido empregados no tratamento de efluentes galvanicos,
como por exemplo, a troca ibnica, extracdo liquido-liquido, eletrélise e osmose reversa
(CHEPCANOFF, 2001). Outra opcdo para tratamento desse tipo de efluente é a
eletrocoagulacdo, que por se tratar de uma alternativa de tratamento sem a adicéo de
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produtos quimicos tem demonstrado ser bastante promissora no tratamento de efluentes
de diversos setores (MELLA, 2013), entre eles os efluentes provenientes do processo de
galvanoplastia (AKBAL e CAMCI, 2011).

O tratamento de efluentes galvanicos via eletrocoagulagéo gera um grande volume
de lodo, composto principalmente por metais pesados. Em virtude de sua toxicidade, o
lodo galvanico é classificado como residuo perigoso de Classe I, segundo a NBR 10004
(ABNT, 2004), impossibilitando sua disposi¢cdo direta no meio ambiente. Com isso,
torna-se necessario o envio do lodo para aterros licenciados, gerando custos extras para
as empresas e inviabilizando o reaproveitamento dos metais ali contidos.

Uma alternativa para o reaproveitamento do lodo galvéanico rico em cromo é a
producdo de pigmentos inorganicos coloridos, caracterizados por serem &xidos
metélicos calcinados a elevadas temperaturas (ABREU, 2006). Esses pigmentos podem
ser utilizados, segundo Bondioli et al. (1998), na producdo de ceramicas de
revestimento e pavimento, na preparacdo de esmaltes e na coloragdo da massa ceramica
de porcelanato, possibilitando o reaproveitamento do lodo galvanico gerado.

Neste estudo serd avaliada a eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo no
tratamento de um efluente oriundo dos banhos de cromagem, realizados durante o
processo de galvanoplastia das pegas produzidas por uma indistria metal-mecanica.
Seré analisado também o potencial de reaproveitamento do lodo galvanico (formado
ap6s o tratamento do efluente por eletrocoagulacdo), na producdo de pigmentos
inorganicos, possibilitando o reuso integral do residuo gerado no processo de
galvanoplastia.

2 REVISAO
2.1 Industrias galvanicas

As industrias galvanicas sdo responsaveis por realizar as atividades de
galvanoplastia, caracterizadas por serem processos de deposicao, por meio de eletrélise
e de forma controlada, de uma camada metélica sobre um substrato (ROCHA, 2005). O
objetivo desse processo é promover o tratamento de metais e plasticos para se obter
protecdo contra a corrosdo, aumento de espessura de certas pecas, melhorar a resisténcia
mecanica e para embelezamento e durabilidade das pecas (CHEPCANOFF, 2001).

O processo de galvanoplastia envolve trés etapas principais: a etapa de pré-
tratamento, o tratamento propriamente dito e o pds-tratamento. Apos a realizacdo de
cada uma das etapas descritas, sdo efetuadas lavagens das pecas com &gua, gerando
efluentes com caracteristicas diversas. Durante a etapa de tratamento, é realizada a
deposicdo de camadas metalicas sobre as pecas que foram submetidas a etapa de pré-
tratamento (desengraxe e decapagem), atraves de processos quimicos ou eletroquimicos.
Um dos metais amplamente empregado nesse processo € 0 cromo, matéria-prima dos
banhos de cromagem.

2.2 Efluentes galvanicos oriundos do processo de cromagem

Apbs serem utilizados por periodos prolongados, os banhos de cromo néo
apresentam mais suas propriedades originais. No momento em que se verifica 0

UNIVERSIDADE

LaSalle

www.unilasalle.edu.br
Universidade La Salle - Av. Victor Barreto, 2288, Canoas/RS, 92010-000 - 55 51 3476-8500

22 A 27

DE OUTUBRO



» wl SEFIC2018

& U e D A e e

o) CIENCIA E TECNOLOGIA PARA A f

REDUCAO DAS DESIGUALDADES

exaurimento desses banhos, esses sdo considerados efluentes, e juntamente com o0s
rejeitos provenientes das etapas anteriores do processo galvanico (banhos
desengraxantes, decapantes, etc.) e das aguas de lavagem, devem ser tratados.

Conforme Pimentel (2003), os efluentes galvanicos contém cromo em estado de
oxidagdo seis (CrO,* ou Cr,0+*) e nesse estado oxidativo, o cromo n&o precipita com a
elevacdo de pH. Dessa forma, os efluentes gerados a partir dos banhos de cromo
apresentam uma concentracdo elevada de cromo hexavalente, devido principalmente ao
acido cromico (H,CrO,) que os compdem.

Em razéo disso, os efluentes provenientes do processo de cromagem sdo toxicos e
extremamente danosos para a salde humana, sendo carcinogénicos por inalagdo e
corrosivos aos tecidos (APHA, 2012). Nesse sentido, com o objetivo de estabelecer
limites e padrdes para langcamento de efluentes industriais nos corpos d’agua foram
criadas as Resolucbes CONAMA n° 430/2011 (valida em todo o territério nacional) e
CONSEMA n° 355/2017 (vigente no estado do Rio Grande do Sul). De acordo com as
resolucdes mencionadas, a concentracdo maxima de cromo hexavalente permitida em
efluentes tratados é de 0,1 mg/L.

2.3 Tratamentos de efluentes galvanicos contendo cromo

Algumas das tecnologias fisico-quimicas utilizadas na remocdo de Cr (VI)
presente em efluentes incluem a precipitacdo quimica, osmose reversa, troca-iénica e
adsorcdo em carvdo ativado (HOU et al., 2012). Também estdo sendo empregadas com
esse proposito a biossorcao, eletrodidlise e separacdo por membranas (AKBAL e
CAMCI, 2011). A técnica de eletrocoagulacdo, por se tratar de uma alternativa de
tratamento sem a adicdo de produtos quimicos, tem demonstrado ser bastante
promissora no tratamento de efluentes de diversos setores (MELLA, 2013), incluindo
despejos galvanicos.

2.3.1 Eletrocoagulacéo

A eletrocoagulacdo é um processo complexo que envolve fendmenos fisicos e
quimicos, utiliza eletrodos de sacrificio para fornecer ions para a solugdo e é capaz de
remover particulas dissolvidas, sélidos suspensos e 6leos e graxas da solucdo aquosa
(MOURA, 2014). A ocorréncia das reacfes de oxidacao e reducdo é possivel gracas a
diferenca de potencial aplicada nos eletrodos. Verifica-se a formacdo de hidroxidos
metélicos (resultantes da reacdo dos ions metalicos liberados do &nodo e dos ions
hidroxila originados através da reacdo de hidrolise da agua) que atuam como
coagulantes no processo.

O processo de eletrocoagulacdo apresenta algumas vantagens quando comparado
aos métodos tradicionais, tais como simplicidade de equipamento, facilidade de
operacdo, menor tempo de retencdo, auséncia de adigdo de produtos quimicos, rapida
sedimentacgéo dos flocos eletrogerados e menor producdo de lodo (KOBYA et al., 2006;
AKBAL e CAMCI, 2011), tornando-0 um processo muito atrativo no tratamento de
efluentes.
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2.4 Lodo galvanico e seu reaproveitamento na forma de pigmentos inorganicos

O processo de eletrocoagulacdo gera quantidades consideraveis de lodo,
classificado como residuo de classe | (perigoso) pela NBR 10004 (ABNT, 2004). No
caso dos efluentes galvanicos, observa-se uma elevada concentracdo de metais pesados
no lodo gerado, cuja composi¢édo varia conforme o tipo de banho galvanico realizado.

Com o crescimento da exigéncia de implantacdo de politicas ambientais, as
indUstrias estdo cada vez mais interessadas em maneiras de reduzir os residuos gerados,
bem como em desenvolver meios viaveis para 0 reaproveitamento e estabilizacdo
destes, para a disposicdo final de forma segura (ROCHA, ZOREL JR. e LANDO,
2017). Entre as alternativas que estdo sendo implementadas para reaproveitamento do
lodo galvénico, estd a producdo de pigmentos inorganicos, atividade que tém sido
avaliada por diversos pesquisadores, em razdo do lodo ser um residuo que possui altos
teores de alguns elementos quimicos de transicdo importantes para as composi¢oes dos
pigmentos (ABREU, 2006). Um desses metais é o cromo, que de acordo com Brasil
(2017), é o metal que mais forma pigmentos inorganicos dentre os metais pesados
toxicos (Cu, Ni, Zn e Cr) comumente encontrados no lodo galvanico.

3 METODOLOGIA
O estudo sera subdivido em seis etapas principais, descritas na sequéncia.
3.1 Etapa 1 - Caracterizacdo do efluente bruto

Nesta etapa serdo realizados os ensaios de pH e condutividade, bem como 0s
procedimentos para determinacdo da presenca e concentragdo de cromo e outros metais
pesados no efluente bruto (através da técnica de espectrometria de emissdo Optica por
plasma acoplado indutivamente, ICP-OES). As metodologias utilizadas nos ensaios
baseiam-se no livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012).

3.2 Etapa 2 - Efeito das variacdes de pH e densidade de corrente

Nessa etapa serdo realizados dois ensaios: no primeiro, serd determinado o valor
de pH inicial ideal para a remocdo de cromo contido no efluente galvanico,
considerando a faixa de pH de 1 a 12. A partir da determinacdo do pH ideal, sera
realizado um segundo ensaio, onde sera analisada a densidade de corrente ideal a ser
empregada no tratamento do efluente, considerando-se a faixa de 2,5 a 10 mA/cm?.

As determinacdes das concentracdes de cromo hexavalente (Cr®") e trivalente
(Cr**) presentes no efluente ap6s o processo de eletrocoagulagdo serdo realizadas via
método colorimétrico (atraves de reacdo com difenilcarbazida em meio acido, para
determinacdo do cromo hexavalente) e através de uma adaptacdo da metodologia
proposta por Costa et al. (1999), com a reacdo entre cromo trivalente e o complexante
EDTA e posterior analise via espectrofotometria.
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3.3 Etapa 3 - Eficiéncia dos eletrodos utilizando-se diferentes tensoes

Na etapa 3 serdo realizados ensaios para a analise da eficiéncia de eletrodos de
ferro e aluminio na remocéo de cromo contido no efluente. Para tanto, serdo aplicadas
ao sistema diferentes tensdes (na faixa de 0,5 a 3,0 V), pelo periodo de 60 minutos. A
partir do efluente tratado, serdo realizados ensaios para a determinagdo das
concentracdes de cromo hexavalente (Cr®") e trivalente (Cr**) nas amostras, conforme
foi especificado no item 3.2.

3.4 Etapa 4 - Caracterizacao do efluente tratado e do precipitado obtido

Na etapa 4 sera realizada a caracterizagdo do efluente tratado, através de medicgdes
dos valores de pH, condutividade, bem como da presenca e concentracdo de metais
pesados nesse efluente (determinados através de ensaio via espectrometria de emissdo
Optica por plasma acoplado indutivamente, ICP-OES). As metodologias utilizadas nos
ensaios baseiam-se no livro Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

Seré realizada também a caracterizacdo do lodo formado apds o tratamento de
eletrocoagulacdo onde foram estabelecidos o pH, a densidade de corrente, 0 material do
eletrodo e a tensdo ideais para a remocdo de cromo. O lodo serd seco em estufa, a
100 °C (por 24 horas), sendo posteriormente encaminhado para analise através da
técnica de fluorescéncia de raios X (FRX) e microscopia eletrdnica de varredura
acoplada ao sistema EDS (MEV/EDS).

3.5 Etapa 5 - Producéo de pigmentos inorganicos a partir do lodo obtido

Na etapa 5 serdo realizados ensaios para a producdo de pigmentos inorganicos
utilizando o lodo galvanico obtido durante o processo de eletrocoagulagéo. A partir dos
resultados obtidos, serd analisada a viabilidade de execucdo da técnica sugerida,
possibilitando o reaproveitamento do lodo (residuo industrial formado por metais
toxicos) na producdo de pigmentos inorganicos, matéria-prima que pode ser utilizada na
indUstria da construcao civil, em uma ampla gama de atividades.

3.6 Etapa 6 - Comparativo dos resultados obtidos com a legislacéo vigente

Os resultados relativos as concentragdes de metais pesados obtidos durante a
caracterizagdo do efluente tratado (etapa 4) serdo comparados as concentragdes
méaximas de metais pesados estabelecidas nas legislacdes nacional (Res. CONAMA
n°® 430/2011) e estadual (Res. CONSEMA/RS n° 355/2017), que estabelecem os
padrdes de lancamento de efluentes industriais em cursos d'agua.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O cromo € um metal de elevada toxicidade, que pode causar severos danos aos
seres humanos e ao meio ambiente. Por conta disso, torna-se necesséria a aplicagdo de
um tratamento adequado para diminuicdo da concentracdo de Cr®* no efluente, de modo
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que ao final do processo, este possa ser enquadrado nos limites estabelecidos pela
legislacdo nacional e estadual para lancamento de efluentes industriais nos corpos
d’agua (Resolugdes CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017, respectivamente).

O lodo formado pelos metais pesados precipitados é toxico e o descarte adequado
deste material pode representar um elevado custo as empresas do setor metal-mecanico.
Sendo assim, diante da problematica dos residuos sélidos formados, o reaproveitamento
do lodo galvanico surge como uma alternativa benéfica, pois além de representar uma
economia de recursos as empresas envolvidas, também € uma forma de evitar que os
metais pesados contidos nesse lodo impactem negativamente o meio ambiente.
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