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CURTIMENTO DO COURGO: REVISAO DE LITERATURAE
DETERMINACAO DE CROMO EM AMOSTRAS DE WET BLUE

Washington Costa de Freitas
Prof?. Dra Tatiana Aparecida Rosa da Silva

RESUMO

Devido aos impactos negativos e a necessidade de modernizagdao, surge a viabilidade da adocao de técnicas
alternativas de curtimento de couro, em substituicdo ao uso tradicional do cromo Ill, visando a reducdo dos
impactos ambientais e & satide, modernizag&o das linhas de produgao, geracdo de empregos e preservacao
ambiental. A industria de couro no Brasil € composta principalmente por curtumes de pequeno porte,
concentrados nas regifes sul e sudeste, com uma tendéncia de deslocamento para o centro-oeste. O
curtimento é a etapa mais importante do processo de producdo do couro, sendo o sulfato de cromo Il
amplamente utilizado como agente curtidor. No entanto, a industria enfrenta desafios econémicos e de
concorréncia, levando a uma pressdo por reducdo de custos e ao fechamento de mercados, resultando na
migrac&o de algumas industrias para outras regies do pais. A pesquisa adota uma abordagem quantitativa-
qualitativa, buscando compreender as razdes por trds dos fendbmenos estudados sem se preocupar com
numeros. Foi realizado revisdo de literatura e analises de impacto ambiental para explorar 0 uso do cromo
no curtimento do couro, além de investigar a concentracdo desse elemento nas amostras e 0s residuos
gerados durante o processo. A andlise dos resultados sobre o curtimento do couro com cromo aborda
eficiéncia, seguranca, saide e impacto ambiental, considerando regulamentos governamentais e padrfes da
industria. Conclui-se que os residuos de couro estdo dentro dos limites legais e que ndo representariam riscos
ao solo e a salde humana. A analise bibliografica e do experimento identificou que o curtimento do couro
com cromo é eficaz, porém gera residuos toxicos e apresenta riscos ambientais e a salde. A busca por
alternativas sustentaveis é uma tendéncia, mas desafios de eficacia e custo precisam ser consideradas,
enquanto a conformidade com regulamentagdes e a seguranga dos trabalhadores devem ser garantidas.

Palavras-chave: Cromo, Couro, Curtimento, Anélises, Recurtimento.



LEATHER TANNING: LITERATURE REVIEW AND CHROMIUM
DETERMINATION IN WET BLUE SAMPLES

Washington Costa de Freitas
Profa. Dra Tatiana Aparecida Rosa da Silva

ABSTRACT

Due to the negative impacts and the need for modernization, the feasibility of adopting alternative leather
tanning techniques arises, replacing the traditional use of chromium Ill, aiming at reducing environmental
and health impacts, modernizing production lines, generating jobs and environmental preservation. The
leather industry in Brazil is mainly composed of small-sized tanneries, concentrated in the south and
southeast regions, with a tendency to shift to the center-west. Tanning is the most important step in the
leather production process, and chromium I1l sulfate is widely used as a tanning agent. However, the
industry faces economic and competition challenges, leading to pressure for cost reduction and the closing
of markets, resulting in the migration of some industries to other regions of the country. The research adopts
a gquantitative-qualitative approach, seeking to understand the reasons behind the studied phenomena
without worrying about numbers. A literature review and environmental impact analysis were carried out
to explore the use of chromium in leather tanning, in addition to investigating the concentration of this
element in the samples and the residues generated during the process. The analysis of results on chrome
leather tanning addresses efficiency, safety, health and environmental impact, considering government
regulations and industry standards. It is concluded that leather residues are within the legal limits and that
they would not represent risks to the soil and human health. Bibliographic and experiment analysis identified
that leather tanning with chromium is effective, however it generates toxic residues and poses environmental
and health risks. The search for sustainable alternatives is a trend, but challenges of effectiveness and cost
need to be considered, while regulatory compliance and worker safety must be ensured.

Keywords: Chrome, Leather, Tanning, Analysis, Retanning.
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1 INTRODUCAO

As primeiras histdrias registradas do surgimento e evolugdo humana registram a sua
inteligéncia ao usar peles de animais para protecdo contra o frio e 0 meio ambiente. No
entanto, devido ao microrganismo ativado, as peles frescas sofrem um processo de
decomposi¢do muito rapido quando o animal morre, tornando-se quebradicas, inutilizaveis
ap06s um curto periodo de tempo. Para tornar qualquer coisa a partir dai mais permanente, o
processo teve que ser aprimorado. Com o passar do tempo e novos conhecimentos adquiridos,
0 processo de curtimento foi se transformando cada vez mais, dando origem a novos usos
como sapatos, moveis e enfeites (RIBA, 2007).

Devido a esses fatores, tornou-se imperativo aprimorar o processo de conservagéo do
couro, conforme destacado por Riba (2007). Consequentemente, 0 couro passou a adquirir
diversas formas e ser utilizado em novas aplicacGes, como calgados, moveis e objetos de
decoracao.

Conforme estabelecido pela lei n°11.211, de 19 de dezembro de 2005, o termo
"couro” é definido como a pele de animal que passa pelo processo quimico e mecanico de
curtimento até se tornar um produto final (BRASIL, 2005). De acordo com Pacheco (2014),
0 processo de curtimento é essencial para transformar a pele animal em couro, conferindo-
Ihe durabilidade, resisténcia a ataques de microrganismos e rasgos, além de proporcionar
uma textura mais eléstica. Os métodos de curtimento mencionados incluem o curtimento com
alume, o curtimento vegetal e o curtimento com cromo.

Segundo CETESB (2015), alguns impactos negativos séo destacados ao longo do
processo de producgdo do couro. A preocupacdo com o bem-estar animal € mencionada, uma
vez que 0s animais sdo abatidos sem exigéncias rigorosas dos compradores, levando a
condicdes inadmissiveis de criacdo e até mesmo a tratamentos cruéis. Além disso, ha o
impacto ambiental associado a producdo de couro, que pode resultar na contaminacéo de
solos, agua e lencois freaticos devido aos produtos quimicos utilizados no processo de
curtimento. Outros impactos incluem o aumento no consumo de energia, 0 Uso excessivo de
agua e a emissdo de gases de efeito estufa. Em relacdo & salde humana, o processo de

producdo do couro pode acarretar problemas respiratorios e outros danos. O desperdicio
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durante 0 processo € outro aspecto importante a ser registrado, com subprodutos como o
excesso de peles sendo descartados em aterros sanitarios.

Em concordancia com CETESB (2015), o processo de curtimento do couro utilizando
cromo € uma técnica eficiente e moderna que foi desenvolvida no século XIX e continua
sendo amplamente utilizada pelas indastrias devido ao seu custo-beneficio e alta
produtividade. Até 0 momento, nenhum método proposto em estudos apresentou eficacia e
resultados semelhantes, com o mesmo custo, para substituir esse processo.

O uso de cromo (Cr) no curtimento € essencial para transformar peles de animais em
um produto resistente a biodegradacdo. O sulfato de cromo Il (Cr,(S0,) X H,0), também
conhecido como sal de cromo, é o composto utilizado nesse processo. Ele confere
consisténcia a pele, garantindo a conservagdo do produto e tornando-o imputrescivel, além
de conferir caracteristicas dificeis de serem obtidas com outros reagentes, sendo praticamente
insubstituivel. No entanto, é importante ressaltar que o uso de sais de cromo no curtimento
pode ser prejudicial a satde dos trabalhadores e ao meio ambiente quando ha exposicao
excessiva a altas concentragdes durante o processo (FARIA, 2017).

O curtimento de couro pode ser usado nos produtos organicos e minerais, sendo que
o mais utilizado ¢ os sais de cromo onde sdo transformados em “Wet Blue”.

Wet Blue é o nome do produto obtido apds o curtimento com cromo do couro salgado,
representado na figura 01. O Curtume de Wet Blue — Desenvolve o primeiro processamento
de couro, qual seja, logo ap6s o abate, o couro salgado ou em sangue é despelado, graxas e
gorduras sdo removidos e ha o primeiro banho de cromo e 0 couro passa a exibir um tom
azulado e molhado (FARIA, 2017).
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Figura 01: Couro Wet blue

Fonte: De autoria propria.

O processo de curtimento de peles de animais possui quatro etapas principais: 0s
processos de ribeira, o curtimento, o recurtimento e o acabamento, 0s processos variam muito
de acordo com necessidades de cada empresa e cliente (RIBA, 2007)

Este estudo busca estabelecer as bases necessarias para fornecer informacdes e
revisao de literatura sobre o processo de producdo industrial do couro. Serdo abordados os
parametros exigidos por lei para o uso do cromo Il na producgdo, bem como as vantagens no
mercado que se preocupam com o meio ambiente. Além disso, sera explorada a importancia
da modernizacéo das linhas de producao, com o intuito de criar empregos para a sociedade e
minimizar o impacto ambiental. Por fim, serdo consideradas linhas de estudo que garantam
a preservacdo ambiental e reduzam o desgaste causado por esse processo industrial.

Em concordancia com Gherard-Goldeinstein (1990), os residuos quimicos gerados
pelo processo de curtimento com cromo podem ser altamente tdxicos tanto para 0 meio
ambiente quanto para os trabalhadores da inddstria do couro. Esses residuos incluem
produtos quimicos como sulfato de sodio, hidroxido de sodio e acido sulfarico, que tém
potencial de contaminar o solo e a agua. Além disso, a exposicao a esses produtos quimicos
pode levar a problemas de satde, como irritacdo da pele, problemas respiratérios e até cancer.

Para mitigar esses impactos ambientais e de salde, pesquisadores tém explorado
novas técnicas de curtimento de couro que sejam menos prejudiciais. Conforme FEAM
(2002), algumas dessas técnicas incluem o uso de taninos vegetais, que sao0 mais naturais e
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menos toxicos, e 0 uso de produtos quimicos alternativos, como o aluminio e taninos
vegetais.

Como proposto neste estudo, é importante criar bases de informages e revisdo de
literatura sobre o processo de producdo industrial do couro. Isso inclui compreender os
parametros exigidos por lei para o uso do cromo Il na producéo, identificar as vantagens de
se preocupar com 0 meio ambiente no mercado e promover a modernizagdo das linhas de
producdo. Também é fundamental estabelecer linhas de estudo que visem minimizar o
desgaste ambiental causado por esse processo de curtimento em cromo.

A questdo problema deste estudo ¢ “Qual ¢ a viabilidade da adogdo de técnicas
alternativas de curtimento de couro, em substitui¢cdo ao uso tradicional do cromo Ill, visando
a reducdo dos impactos ambientais e a satide, modernizacao das linhas de producéo, geracéo
de empregos e preservacao ambiental e esta centrada na viabilidade da adocdo de técnicas
alternativas de curtimento de couro, em substituicdo ao uso tradicional do cromo IlI.
Considerando o0s impactos negativos associados ao processo convencional, como a
contaminacdo ambiental, os riscos a salde dos trabalhadores e a necessidade de
modernizacdo das linhas de producdo, surge a necessidade de explorar alternativas que
minimizem tais impactos.

Nesse contexto, questiona-se se a implementacdo de técnicas sustentaveis de
curtimento, como o uso de taninos vegetais e outros produtos quimicos alternativos, é viavel
para reduzir o desgaste ambiental, gerar empregos e garantir a preservacao ambiental. Essa
investigacdo busca contribuir para a construcdo de bases de informacdes e revisdo de
literatura sobre o processo de producdo industrial do couro, fornecendo subsidios para a

adocdo de praticas mais sustentaveis na industria do couro.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar levantamento bibliografico sobre o uso do cromo em curtume e sua
importéncia, trazendo informacdes sobre os danos causados pela toxicidade deste elemento
quimico no meio ambiente. Procedendo também a analise da quantidade de cromo em

amostras de couro.
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1.1.2 Objetivos Especificos

> Buscar as espécies e 0s niveis de cromo emitidos pelos curtumes, bem como suas

transformacdes e impactos;

> Realizar uma revisdo de literatura sobre o uso de cromo nos processos de
curtimento de couro wet blue;

> Fazer um levantamento das legislacdes ambientais a serem seguidas por empresas
de curtumes;

> Estimar em pequena escala, levando em conta identificar o teor de cromo presente
nas amostras de couro, verificando se estdo dentro dos parametros aceitaveis,

além de investigar os residuos gerados durante o processo de curtimento.

> Determinar experimentalmente a concentragdo de cromo no banho de curtimento

em uma industria de couro;

1.2 Justificativa

As industrias de couro desempenham um papel histérico na sociedade, sendo uma das
atividades mais antigas registradas. Atualmente, além de produzir peles curtidas para
diversos setores, como vestuario, calcados, automoveis, moveis e equipamentos de protecao,
0s curtumes também aproveitam os residuos da pecuéaria de corte como matéria-prima. No
entanto, o uso indiscriminado do cromo no processo de curtimento do couro tem
consequéncias ambientais e para a saude humana.

Com o intuito de alertar a sociedade sobre esses danos, este estudo busca descrever a
situacdo atual do uso de cromo nos curtumes, evidenciando suas consequéncias, bem como
explorar alternativas ecoldgicas adotadas pela industria para minimizar seu impacto
ambiental. A abordagem contemporanea sobre o elemento quimico cromo e seu uso na
indastria de couro justifica-se diante da necessidade de compreender suas implicacGes
ambientais e encontrar solugdes sustentaveis.

Além disso, diante do avango da legislagdo ambiental e dos alertas cientificos, é
importante avaliar o teor de cromo na industria de curtumes, examinar sua emisséo e efeitos

no meio ambiente, além de investigar o tratamento dos banhos e a presenga de cromo em
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amostras utilizadas no processo, contribuindo assim para a busca por praticas mais

sustentaveis.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Curtimento do Couro no Brasil

Em ambito global, o couro assume um papel integral em varias cadeias de producao,
sendo intrinsecamente ligado & pecuaria de corte e aos frigorificos, que séo as principais
fontes de sua matéria-prima. Ele desempenha um papel essencial em diversas inddstrias,
abrangendo setores como calcados, artefatos, vestuario, moveis e automoveis. A producdo
de couro € primordialmente conduzida por curtumes, que fornecem o material em diferentes
estagios de processamento, desde o couro salgado, mais basico e com menor valor agregado,
até o produto final acabado, de maior valor agregado e pronto para uso (ABDI, 2011).

No contexto brasileiro, o couro encontra sua principal aplicacdo na industria de
calcados, um setor de significativa tradi¢cdo no pais e de notavel relevancia econémica. Esse
segmento engloba quatro categorias distintas de industrias: calcados (sejam de couro ou
materiais sintéticos), artefatos de couro (como bolsas, pastas e cintos), curtumes e
componentes destinados a producdo de artefatos e calcados (SEBRAE/BA, 2017).

Segundo os dados do IBGE (2019), houve um aumento de 11,15% no abate de gado
bovino de 2008 a 2018. No ano de 2018, foram abatidos um total de 31.901.239 bovinos,
resultando em uma quantidade total de 1.885.369.204 quilogramas de carne de boi. Esse
incremento também se traduziu em um crescimento na producgdo de couro, que nao apenas
supre a demanda da inddstria nacional, mas também é destinado as exportacdes.

A industria do couro é composta por mais de 310 estabelecimentos de curtimento e
desempenha um papel significativo no ambito econdmico. Ela movimenta mais de 3 bilhdes
de dolares anualmente e tem presenca em mais de 80 paises por meio de suas exportacoes.
Além disso, ela tem impacto social ao oferecer emprego a mais de 40 mil pessoas, e possui
implicacbes ambientais, uma vez que gera um volume consideravel de residuos (CICB,
2017).

Durante o processo de transformar as peles em couro, cerca de 40% do material
submetido ao curtimento é desperdicado como residuos sélidos (ABREU, 2006). Os residuos
provenientes do curtimento ao cromo sao classificados pela ABNT como perigosos de acordo

com a norma NBR 10004 de 2004. E calculado que cerca de 90% dos estabelecimentos de
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curtimento utilizam o 6xido de cromo como agente de curtimento devido ao seu custo
reduzido e as caracteristicas que confere ao couro (SCOPEL, et al., 2018; BACARDTI, et
al., 2015).

A producdo e a industria de couros concentram-se principalmente nas regides sul e
sudeste do pais, conforme mostrado na Tabela 1 e na Figura 2 abaixo, havendo uma tendéncia
atual de deslocamento para um novo polo no centro-oeste, devido a localizagdo dos rebanhos

e frigorificos, além dos incentivos e condicBes favoréaveis nessa regido (CICB,2017).

Tabela 01: Producéo de couro no Brasil por regido em 2016.

Curtumes por regides
2016
Regides Unidades Participacdo (em
produtivas %)
Norte 19 7,3%
Nordeste 19 7,3%
Sudeste 86 33,1%
Sul 110 42,3%
Centro-
Oeste 26 10%
Brasil 260 100%

Fonte: De autoria prépria, baseado: IEMI.

Figura 02: Distribuicdo de estabelecimento curtidores por regido em 2016.

Centro- Norte Nordeste
Oeste

Sul
42%

Fonte: De autoria prépria, baseado: IEMI.
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O processamento de couro é uma atividade importante em muitos paises e vem
crescendo significativamente em paises em desenvolvimento cujas economias sdo voltadas
para o setor agrondmico e a produgéo de couro tem se deslocado da Europa e Estados Unidos
para o Extremo Oriente e América do Sul, especialmente China, Brasil, india, Coreia do Sul
e Argentina. Nos paises do leste europeu, a producdo de couro também aumentou,
especialmente o wet blue. Entre eles, destacam-se a busca por méo de obra de menor custo e
as politicas ambientais mais rigidas dos paises produtores tradicionais (DAMIAO;
FERREIRA, 2020).

As exportagdes de couro do Brasil totalizaram US$ 155,8 milhdes em novembro de
2016, um aumento de 7,8% em relacdo ao més correspondente de 2015. Medido por area, o
volume exportado em novembro foi de 1 ,0 milhdes de metros quadrados. Os dados séo da
Secretaria de Comeércio Exterior do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC) e foram analisados pelo Centro de Informagdes Empresariais do Centro das
IndUstrias de Curtumes do Brasil (CICB).

Em novembro de 2016 também foram 77 compradores no Pais ao longo do ano. A
ordem dos paises exportadores € a seguinte: o estado do Rio Grande do Sul esta em primeiro
lugar com total de 21,3%, Sdo Paulo com 20.7%, seguido por Goias 15%, Paranad 9,1% e
Ceara 7,3% (CICB).

2.1.1 Processo do Curtimento do Couro

De acordo com a NBR 10004 de 2004 o processo de curtimento do couro é uma série
de etapas complexas que transformam peles de animais em couro duravel e flexivel, evitando
a decomposicdo e conferindo-lhe caracteristicas desejaveis. Conforme citado por
especialistas no campo, "o processo de curtimento é crucial para transformar as peles cruas
em um material resistente e versatil" (BACARDTI, et al., 2015).

No processo de curtimento do couro, séo empregados tanto os curtimentos vegetais
guanto os minerais. Os curtimentos vegetais utilizam taninos extraidos de plantas, os quais
possuem propriedades que interagem com o colageno presente no couro. (FARIA, 2017).

Ja o curtimento mineral € amplamente utilizado e baseia-se principalmente no uso de
Sulfato de Cromo. Esse composto transforma o cromo em sua forma trivalente, conhecida

como Cromo |11, conferindo maior resisténcia ao couro e estabilidade quimica. Quando o
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curtimento € realizado com taninos vegetais, 0 couro recebe a denominacgéo de "Wet Blue™
(FARIA, 2017).

Segundo Faria (2017), o teor de cromo aceitavel no couro esta em uma faixa de 3 a
4%, garantindo assim a qualidade e as propriedades desejadas do material. A escolha entre
0s métodos de curtimento vegetal ou mineral depende das caracteristicas especificas que se
deseja obter no couro final, levando em consideragdo fatores como resisténcia, estabilidade
e finalidade do produto.

O processo comega com a etapa de cura e preparacdo, na qual, como destacado por
Scopel, et al. (2018) "as peles sdo tratadas imediatamente apds o abate para evitar a
deterioracdo precoce". Isso pode envolver o uso de produtos quimicos conservantes ou o
resfriamento das peles.

Uma etapa fundamental é a limpeza das peles, onde, de acordo com o estudo do IBGE
(2019) a remocdo de sujeira e gordura é crucial para garantir a qualidade final do couro.

O processo de ribeira compreende um pré-remolho para remover impurezas e 0
excesso de sal da pele, permitindo o crescimento de microrganismos. Em seguida, ocorre a
depilacéo e o caleiro, nos quais os pelos dérmicos sdo removidos por meio do uso de sulfeto
de sddio (Na,S) (CETESB, 2015).

No caleiro, o hidroxido de célcio (Ca (OH)2) é adicionado, e a pele passa pelo
processo de descarne, separando a parte superior, conhecida como flor, da parte inferior,
chamada de raspa. O couro é produzido a partir da flor (FARIA, 2017).

Em seguida, ocorre a desencalagem, que consiste na remocdo parcial ou integral do
calcio (Ca) absorvido pela pele durante a etapa do caleiro. Essa remocdo é realizada
utilizando agentes quimicos, como sulfato de aménio (NH,),SO,, bissulfito de sodio
(NaHS05), acido bérico (H;BO3) ou &cidos organicos (EDUARDO, 2019).

Dentro desse processo, ha um subprocesso chamado purga, que envolve a limpeza da
estrutura fibrosa para a remocao da queratina. Esse processo € realizado por meio de enzimas
presentes no pancreas bovino e suino, ou preparados enzimaticos obtidos a partir de culturas
de fungos. O piquel é utilizado para preparar as fibras de colageno, facilitando a penetracéo
dos agentes e tornando o processo mais eficiente. Para o curtimento com cromo (Cr), o pH
da pele deve ser ajustado para 2,5 a 2,8, e 0 couro € armazenado por até seis meses para
protecdo contra bactérias (MARCELO, 2019).
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Segundo Riba (2007), a indastria do couro estd constantemente em busca de
substituicdes mais sustentaveis para 0 uso do cromo no curtimento, realizando estudos
incansaveis para reduzir os impactos ambientais associados a esse elemento.

O acabamento molhado consiste na neutralizacdo do couro com acidos, seguido pelo
recurtimento para conferir caracteristicas especificas, como firmeza e facilidade de
acabamento. Nessa etapa, 0 couro € tingido com corantes e recebe tratamentos de engraxe
para amaciar o material. (FARIA, 2017).

A secagem do couro é realizada de acordo com as exigéncias do cliente e as
especificacbes da empresa, com reducdo da umidade entre 60% a 15%. Em seguida, ocorre
0 amaciamento para soltar as fibras internas, proporcionando maior flexibilidade ao couro.
(FARIA, 2017).

Apds a etapa de secagem e amaciamento, o couro € submetido ao processo de
lixamento para corrigir eventuais defeitos na superficie da flor. Em seguida, uma méaquina é
utilizada para remover o pé gerado durante esse processo. Por fim, o couro passa pelo
acabamento final, que envolve uma série de processos para conferir caracteristicas como
brilho, textura, permeabilidade, resisténcia a friccao e solidez a luz (MARCELO,2019).

Dessa forma, todo o processo de curtimento do couro compreende uma série de etapas
e procedimentos, desde a preparacdo dos animais até o acabamento. A busca por alternativas
sustentaveis ao uso do cromo na industria do couro € uma preocupacgdo constante, visando
reduzir o impacto ambiental e promover a sustentabilidade em toda a cadeia produtiva
(RIBA, 2007).

Apobs o curtimento, a fase de secagem é crucial para remover a umidade, conforme
mencionado pelo SEBRAE/BA (2017). Isso é essencial para prevenir o desenvolvimento de
mofo e deterioracdo subsequente.

No processo de engraxamento e acabamento, o couro pode ser tratado para obter
caracteristicas especificas, ainda de acordo com SEBRAE/BA (2017). Ainda afirmam que
"esse estagio permite a personalizacdo do couro de acordo com 0s requisitos da industria™.

O couro ¢ inspecionado e selecionado antes do corte e costura, como discutido por
Pacheco (2015) isso garante que apenas o couro de alta qualidade seja utilizado para produtos

finais, conforme também em consonancia com a NBR 10004 de 2004.
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Quando a pele precisa aguardar por mais de 12 horas, é necessario submeté-la ao
processo de cura, que envolve a desidratacdo da pele com camadas de sal, aumentando sua
vida util por meses (PACHECO, 2015).

O couro é caracterizado como a pele que é submetida a uma sequéncia de
procedimentos envolvendo limpeza, estabilizacdo através de técnicas de curtimento e
finalizagdo. Esses procedimentos sdo conhecidos como ribeira, curtimento e acabamento,
sendo que este dltimo é subdividido em pré-acabamento e acabamento definitivo.
(PACHECO, 2015).

Durante o processo, o colageno, principal proteina da pele, é fixado por um agente
curtidor, conferindo as peles resisténcia e protecdo contra a putrefacdo. O sulfato de cromo
I11, um sal de cromo IlI, é amplamente utilizado como agente curtidor. Para obter couro de
boa qualidade, é necessario 0 uso de uma quantidade de cromo correspondente a 2% a 2,5%
(calculado para Cr.03) da massa de pele a ser curtida. (OLIVEIRA, MANGINI, 2022;
PACHECO, 2015; CURTUMES, 2005).

A sua férmula quimica tem o nome especial de cadeias, e estas, apresentam locais
que facilmente reagem, sdo os pontos ligantes, onde posteriormente ocorrera a fixacdo do
cromo, recurtentes, corantes e 6leos (OLIVEIRA, MANGINI, 2022; PACHECO, 2015),
como apresentado na figura 03.

Figura 03: Cadeia do colageno durante o curtimento.

Alanina Glicinia
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Fonte: OLIVEIRA, MANGINI, 2022.

O uso do cromo no processo de curtimento é uma pratica amplamente adotada na

industria de couro devido as suas propriedades eficazes no tratamento das peles e na
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transformacéo delas em couro duravel, devido a sua afinidade com o coladgeno. O cromo,
geralmente na forma de sais de cromo trivalente (Crs*), é um dos principais agentes de
curtimento utilizados. Ele desempenha um papel crucial no processo, conferindo ao couro
suas caracteristicas desejaveis (EDUARDO, 2019).

O cromo é um dos curtentes mais eficientes, garantindo um processo de curtimento
rapido e uma estabilizacdo significativa das fibras proteicas da pele (OLIVEIRA, MANGINI,
2022; PACHECO, 2015). O uso do cromo como agente de curtimento apresenta varias

vantagens, incluindo:

° Rapidez e Eficiéncia: O processo de curtimento com cromo é conhecido por
sua rapidez em comparagdo com outros métodos. Isso é particularmente importante
para a industria de producdo em massa, onde a eficiéncia é crucial para atender a
demanda.

) Durabilidade: O couro curtido com cromo € conhecido por sua durabilidade e
resisténcia. Ele é capaz de suportar as tensdes diarias e manter sua integridade ao
longo do tempo.

° Versatilidade: O cromo permite que o couro seja utilizado para uma ampla
variedade de produtos, desde calgados e roupas até acessorios e moveis.

° Resisténcia a Umidade: O couro curtido com cromo é menos suscetivel a
degradacdo causada pela umidade, tornando-o uma escolha adequada para
aplicacGes em ambientes imidos.

° Manutencdo da Cor: O cromo também é conhecido por manter a cor do couro,

conferindo um aspecto visual atraente.

No entanto, é importante observar que o0 uso de cromo no curtimento ndo esta isento
de preocupagdes. Em algumas praticas, o cromo pode ser convertido em sua forma
hexavalente (Cr6+), que € mais toxica e pode causar danos ao meio ambiente e a saude
humana. Por esse motivo, é fundamental implementar praticas responsaveis de
gerenciamento de residuos e tratamento de dgua para minimizar os riscos associados ao uso
do cromo (ABREU, 2006).
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2.1.2 Tipos de Cromo Utilizados

Cromo (Cr):

O cromo, um metal pesado com namero atdmico 24, apresenta caracteristicas como
coloragdo acinzentada, dureza e brilho. A resisténcia do cromo a ataques quimicos em
temperatura ambiente é notavel, exceto quando em contato com solucBes &cidas ou bésicas
diluidas, como acido cloridrico (HCI) e acido sulfarico (CuSO4) (MARCELO, 2019).

No entanto, em temperaturas elevadas, sua reatividade aumenta, sendo facilmente
oxidado pelo oxigénio (O2) e formando compostos com halogénios e a maioria dos ametais.
E interessante observar que os compostos de cromo sdo coloridos, como o dicromato de
potéssio (K2Cr207), que possui uma coloracéo laranja, e o cromato de potassio (K2CrOa),
com coloracdo amarela (FRANCO, 2015).

O cromo possui efeito acumulativo e pode representar um risco significativo para a
salde humana e animal quando presente em concentragdes acima dos limites estabelecidos
por legislacdes ambientais. Sua toxicidade tem sido objeto de preocupacao, especialmente
quando ocorre sua liberacao descontrolada no meio ambiente (LEAL, 2012, p. 78). Portanto,
é crucial estabelecer medidas adequadas para controlar e monitorar a presenca de cromo no
ambiente, a fim de evitar danos a salide e ao ecossistema.

Ele é amplamente utilizado em diversos processos quimicos, especialmente na
eletroquimica e sinteses organicas, devido as suas propriedades e caracteristicas
(BENJAMIN, 2019).

Dentre suas aplicacdes, destacam-se:
e Metal branco, brilhante.
e Massa atdbmica: 52,0.
e Ponto de fuséo: 1765°C
e Ponto de ebulicdo: 2 482°C
e Estados de oxidacdo: Cr+2, Cr+3 e Cr+6
e Configuracéo eletronica: 1s2, 2s2, 2p°®, 3s2, 3p°®, 3d°, 4st
e Densidade: 7,14 g/cm?3
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N&o é encontrado na natureza em sua forma livre, sendo seu minério mais importante
a cromita, que estd amplamente distribuida na superficie terrestre. De acordo com Kotas e
Stasicka (2000), o cromo é o 17° elemento mais abundante na crosta terrestre, com uma
concentracdo média de cerca de 125 mg/kg, variando de 80 a 200 mg/kg.

Ainda de acordo com Kotas e Stasicka (2000) o cromo possui diferentes estados de
oxidag&o, variando de Cr®" a Cr®"), porém a forma trivalente é a mais comum na natureza.
Este elemento é encontrado no ar, em alguns alimentos e desempenha um papel importante
em diversos sistemas bioldgicos, sendo reconhecido como um micronutriente essencial para
0s seres humanos. No solo, o cromo ocorre naturalmente em concentracdes diversas,
geralmente abaixo dos niveis considerados toxicos para varios organismos. No entanto,
quando presente na agua, 0 cromo esta associado a atividades humanas, tornando-se um
subproduto que pode ser transportado diretamente ou indiretamente para corpos d'agua.

Em seus estudos Kotads e Stasicka (2000) destacam que os 6rgdos de controle
ambiental em todo 0 mundo reconhecem o cromo como potencialmente perigoso para a satde
humana e para a vida aquética, sendo um dos contaminantes mais comuns. Essa percepcao é
apoiada por dados internacionais, como ilustrado na figura 3, que apresenta as concentragdes

médias de cromo no ambiente.

Tabela 02: Concentragdes medias de cromo no ambiente.

Ar Agu_a_ Aguz_;l de Solo
superficial abastecimento
2a5ng/mé | 1,0a10 pg/L <5 ug/L 5a 1500 mg/kg

Fontes: Andreoli et al. (2001); Canadian Water Guidelines (1993); Helou (2000); WHO (1996).

Conforme observado na Figura 4, o cromo apresenta diferentes estados de oxidagéo,
porém nem todos possuem a mesma estabilidade. O estado trivalente do cromo € considerado
a forma mais estavel, tanto no solo quanto em solugdes naturais e aquosas utilizadas na

industria.
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Figura 04: Sistema redox do cromo.
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Fontes: Weatheimer (1949), apud Nriagu e Nieboer (1988).

De acordo com o diagrama de potencial de reducgéo, observa-se que o cromo trivalente
(Cr®*) é a forma mais estavel do cromo em soluc&o. Isso se deve a alta energia necessaria
para converter o cromo trivalente em estados de oxidacdo maiores ou menores. Em termos
termodinamicos, um valor positivo do potencial elétrico padrdo (E°) indica que a forma
reduzida é favorecida, enquanto um valor negativo indica que a forma oxidada é
relativamente mais estavel (TODESCATO, 2019).

Os elementos no estado de oxidag&o mais baixo, como o ion cromito (CrO?*), atuam
como espécies bésicas, enquanto nos estados de oxidacdo mais elevados, como 0s ions
cromato (CrO4?) e dicromato (Cr.0+%), atuam como acidos. Os compostos de Cr (I11) e Cr
(IV) apresentam propriedades anfoteras, ou seja, podem reagir como acidos ou bases
dependendo da substancia com a qual interagem (GUNTHER, 1999, p.16).

Cr:0s+ 6HCI — 2CrCls+ 3H.0 (comportamento basico)
Cr:0s+ 2NaOH — 2NaCrO:+ H:O (comportamento &cido)

Valores negativos de E° para cromo Il e cromo Il indicam que este Gltimo é um
forte agente redutor que transfere elétrons prontamente e é oxidado a cromo I1l. No entanto,
ele e seus compostos se decompBem lentamente, reduzindo a agua e o hidrogénio
(GREENWOOD; EARNSHAW, 1998).
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Os residuos industriais contendo cromo sdo uma preocupacao significativa para os
Orgdos ambientais, especialmente devido a sua baixa capacidade de absorcdo pela natureza,
especialmente quando contaminados por metais pesados. Embora muitos produtos quimicos
tenham trazido beneficios para a humanidade em termos de desenvolvimento tecnolégico,
sua producdo, uso e disposicdo no ambiente também podem representar riscos a saude
humana e ao meio ambiente (GUNTHER, 1999).

Tradicionalmente, alguns desses residuos tém sido encaminhados para aterros
adequados ou submetidos a processos de incinera¢do, no entanto, essas opc¢des tém altos
custos operacionais. Uma alternativa vidvel para minimizar os danos é o tratamento dos
residuos, permitindo a recuperacdo dos metais presentes, 0s quais podem ser reintroduzidos
no processo produtivo. Essa abordagem apresentaria um custo-beneficio atrativo tanto para
as empresas quanto para o meio ambiente. Apds a descontaminacdo dos metais toxicos, 0s
residuos tratados poderiam ser adequadamente dispostos no solo, contribuindo para uma
gestdo mais sustentavel (TEREZA, 2002).

Cromo 111

O cromo Il apresenta baixa afinidade por ions de 6xido e hidroxido, sendo capaz de
formar uma variedade de complexos com outros ligantes. Muitas espécies complexas de
cromo trivalente podem ser isoladas ou estabilizadas. No entanto, essas espécies sdo
consideradas instaveis e os ligantes tendem a migrar lentamente, levando de horas a dias para
ocorrer essa troca de ligantes em condic6es de temperatura ambiente. (MARCELO, 2019).

E importante ressaltar que os jons hidratados de cromo 111, como Cr(OHa)s **, e outros
complexos ndo devem ser considerados completamente inertes. Em certas condi¢cfes, como
na presenca de catalisadores ou em temperaturas elevadas, ocorre uma maior rapidez na
substituicdo dos ligantes, o que € amplamente explorado na industria. Um exemplo relevante
€ 0 uso de alumen, que consiste em sulfatos complexos de cromo e metais alcalinos, como
K2SO4 + Cr2(S04)3 ou KCr(SO)2, na industria do cromo (NRIAGU; NIEBOER, 1988).
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Cromo VI

O cromo VI possui propriedades oxidantes significativas em solucdo &cida e ocorre
nas formas de CrOs (hexoxido de cromo, também conhecido como trioxido de cromo),
CrO2Cl; (cloreto de cromo), CrO;~ (ion cromato) e CrO5~ (dicromato), além de outros ions
e oxidos. O CrOs ¢ altamente solivel em agua e solugdes alcalinas, resultando na formacéo
de ions cromato de cor amarela. Quando dissolvido em meio &cido, ele produz um pH
negativo e espécies dependentes da concentracdo. (MARCELO, 2019).

De acordo com a equacao 1, pode-se deduzir que o H.CrO4 é um &cido forte, com um
pKaz de 0,6; e é a espécie predominante em pH inferior a 0,6 (NRIAGU; NIEBOER, 1988).

H2CrO4 2 H* + HCr0O*~ Ka, = 107%6 (3
HCrO;y 2 HY + Cro2~ Ka,= 1075° ()

Segundo (NRIAGU; NIEBOER, 1988) o ion monohidrato cromato (HCr0O;) é um
acido fraco (pKaz = 5,9; equacdo 2), sendo encontrado em valores de pH de 1 a 6, enquanto
Cr0;~ é predominante em pH maior que 6. Em concentracfes de cromo VI acima de

1072 M, o fon HCr0; se dimeriza para dar o fon dicromato:

2HCrOs — 2 Cr20%2~ + H20 K =10722 3

Dessa forma, em pH > 7,0, predominam os 4nions Cr0Z~ e em pH < 7,0, encontram-
se 0s ions Cr,05~. Em sistemas bioldgicos, as concentracbes de cromato geralmente
excedem 102 M, tornando a presenca de dicromato menos relevante, especialmente em
valores de pH fisiologicos, sendo assim a quimica do cromo VI é essencialmente
representada pelo anion cromato (Cr,0%7) (NRIAGU; NIEBOER, 1988).

Em solugdes &cidas, € dificil ocorrer a remogao do atomo de oxigénio desse anion.
Portanto, a esfera de coordenagéo proxima ao cromo V| é fixa e ocupada por grupos de 6xidos
ou hidroxidos (NRIAGU; NIEBOER, 1988).
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2.1.3 Impactos ambientais e medidas de controle

O uso de cromo no processo de curtimento de couro tem impactos ambientais
significativos como apontam diversos estudos como os de Simoni; Detmer (2014), Scopel
(2018), Garcia (2015), Longui (2018), Riehl (2015), principalmente devido a possibilidade
de conversdo do cromo trivalente (Crs") para a forma hexavalente (Crs*), que € altamente
toxica e prejudicial ao meio ambiente e a saude humana. Essa conversao pode ocorrer durante
0 processo de curtimento, bem como apds o descarte inadequado dos residuos do curtume.
Em consonéancia com os estudos listados no inicio desse paragrafo foram listados os impactos
ambientais do uso de cromo no curtimento de couro, e em sequéncia as principais medidas
de controle para mitigar esses impactos:

Poluicdo da Agua: A liberacdo inadequada de residuos contendo cromo hexavalente
em corpos d'dgua pode contaminar rios, lagos e aquiferos, afetando a vida aquatica e
comprometendo a qualidade da agua potavel.

Contaminacdo do Solo: O descarte impréprio de residuos de cromo pode contaminar
0 solo, tornando-o inadequado para uso agricola ou outros fins.

Toxicidade para a Vida Aquéatica: O cromo hexavalente é altamente toxico para
organismos aquaticos, causando impactos negativos nos ecossistemas aquaticos e nas cadeias
alimentares.

Emissdes Atmosféricas: O processo de curtimento também pode liberar compostos
de cromo na atmosfera, contribuindo para a poluicao do ar.

Medidas de Controle:

Tratamento de Efluentes: Implementar sistemas de tratamento de efluentes nos
curtumes para remover o cromo antes de liberar a &gua no ambiente. Métodos como
precipitacdo quimica, adsorc¢do e filtracdo podem ser empregados para remover o cromo dos
efluentes.

Reuso de Agua: Reciclar e reutilizar a 4gua do processo de curtimento pode reduzir a
demanda de &gua fresca e minimizar a liberagdo de contaminantes.

Monitoramento e Relatorios: Instituir sistemas de monitoramento continuo para
verificar os niveis de cromo nos efluentes e no ambiente circundante. 1sso ajuda a identificar

problemas precocemente e a tomar medidas corretivas.
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Gestdo de Residuos: Implementar praticas seguras de armazenamento, transporte e
descarte de residuos de cromo, garantindo que eles ndo contaminem o solo ou a agua.

Treinamento e Conscientizagdo: Educar os trabalhadores da industria do couro sobre
os perigos do cromo hexavalente e promover praticas de trabalho seguras.

O método de remocéo de cromo, conhecido como descromagem, é considerado uma
solugdo para a gestédo sustentavel dos residuos provenientes do processamento do couro. Esse
método permite a extragdo do cromo, mantendo a integridade do colageno e,
consequentemente, agregando valor aos produtos resultantes (GARCIA, 2015). Autores
como Longui (2018), Scopel (2018) e Oliveira (2007) conduziram experimentos de
descromagem em residuos de wet-blue, utilizando a hidrélise como técnica para extrair o
cromo e aproveitar o colageno.

Esses estudos identificaram maneiras de transformar o wet-blue em matérias-primas
para a producdo de diversos produtos, como fertilizantes, adesivos e adsorventes. No entanto,
tais abordagens foram testadas somente em escala de laboratério. Dada essa situagdo, o
objetivo deste estudo é propor um método de descromagem para residuos de wet-blue por
meio da hidrolise acida, empregando tanques de curtume em escala piloto e utilizando o acido
citrico como agente extrator.

Quando a geracdo de residuos perigosos € inevitavel e a reciclagem ou reuso dos
residuos sélidos gerados no processo é invidvel, a disposicdo em aterros industriais € uma
pratica comum, gerando custos significativos e ocupando areas por longos periodos (RIEHL,
2015). Portanto, é essencial desenvolver alternativas que transformem os residuos sélidos em
recursos econdémicos e socialmente valiosos, em conformidade com a Politica Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2010), priorizando a reducao do volume e da periculosidade dos
residuos (SIMIONI; DETMER, 2014).

Nesse contexto, Metz (2016) argumenta que os residuos gerados na producao de
couro podem ser transformados em subprodutos ou coprodutos valiosos, desde que o
processo seja aprimorado, visando a valorizagdo econdmica dos residuos sélidos na industria
do curtume.

No que diz respeito aos processos de reaproveitamento do residuo de couro, Cabeza
(1998) destaca que, entre 1969 e 1988, varios métodos de descromagem foram publicados

visando a recuperagdo do colageno e do cromo. Técnicas envolvendo &cidos, bases ou
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enzimas foram empregadas para dissociar o cromo do coldgeno sem prejudicar as
propriedades das fibras (SCOPEL et al., 2018; SUNDAR et al., 2011).

A estrutura proteica da pele contém ligacdes entre o cromo e o coldgeno, 0 que exige
a desestabilizacdo dessas ligacdes para promover a descromagem (GARCIA, 2015). A
hidrolise acida, basica ou enzimatica é uma técnica possivel para promover a decomposicao
de uma substéancia pela acdo da agua ou de um fluido aquoso. Ela ocorre por meio de iGes de
hidrogénio (H+) ou hidroxila (OH-), permitindo a quebra de cadeias polipeptidicas em
fragmentos menores ou aminoacidos (AMARAL, 2008).

A aplicacdo da hidrolise em residuos de couro curtido a cromo permite a extracéo de
duas fragBGes principais: 0 cromo, que é um residuo perigoso, e a proteina, ou colageno
(SCOPEL etal., 2018). Essa técnica pode resultar em diversos produtos, como revestimentos,
agentes de recurtimento, adesivos, filmes, alimentacdo animal e fertilizantes (CABEZA et
al., 1999; TAHIRI et al., 2004; BROW, 1986; COT et al., 1999; SCOPEL, 2016; SILVA et
al., 2009; LONGHI, 2018; COELHO, 2015; OLIVEIRA, 2007).

O produto resultante da hidrolise esta4 diretamente relacionado a composi¢do do
residuo, sendo essencial caracteriza-lo para alcancar os resultados desejados (SCOPEL et al.,
2018). Introduzir residuos de diferentes processos pode afetar a reprodutibilidade da técnica,
gerando resultados melhores ou piores (SCOPOL, 2018). O custo de producdo de
hidrolisados de proteina é relevante, e a viabilidade econdmica é mais determinante do que
a viabilidade técnica na aplicacdo industrial (MOKREJS et al., 2007).
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3METODOLOGIA

Adota-se uma abordagem quantitativa nas analises e qualitativa durante a revisdo de
literatura. Os metodos quantitativos buscam explicar e expressar o que deve ser feito, mas
ndo quantificam valores e trocas simbolicas, nem se submetem a provas factuais, uma vez
que os dados analisados sd@o ndo-métricos e baseiam-se em interagdes e interpretacdes
diversas. O objetivo dessa abordagem é produzir informac@es aprofundadas e ilustrativas,
buscando gerar novos insights, independentemente do tamanho da amostra (RIBA, 2007).

A pesquisa em questdo possui uma natureza aplicada e exploratoria, que visa
identificar e responder a questdes relacionadas ao uso do cromo no processo de curtimento
do couro e seus impactos ambientais. Conforme Gil (2007), a pesquisa exploratéria envolve
o levantamento bibliografico, a realizacdo de entrevistas com pessoas que possuem
experiéncia pratica sobre o problema em estudo e a analise de exemplos que facilitem a
compreensdo do tema (GIL, 2007).

Para a revisdo de literatura, serdo realizados levantamentos bibliogréficos e analises
que estimulem a compreensédo da tematica de interesse (GIL, 2007). A pesquisa bibliografica
sera feita a partir do levantamento de referéncias tedricas ja analisadas, e publicadas por
meios escritos e eletronicos (FONSECA, 2002).

Para atingir os objetivos do trabalho, foi realizado levantamento bibliogréfico,
buscando em diversas fontes publicadas, como livros, revistas cientificas, trabalhos
académicos e informacdes disponiveis em repositérios online Scielo e Google Académico;
usando os seguintes termos: couro wet blue, cromo e meio ambiente em um recorte temporal
de 2017 a 2022.

Todas as producdes consultadas serviram como base para analisar os impactos
ambientais relacionados ao uso do cromo no curtimento do couro, enfatizando, ainda, a
producdo de couros recurtidos. As referéncias encontradas durante a elaboracdo do
referencial tedrico forneceram subsidios para a compreensdo do tema em estudo e
contribuiram para a elaboracao coerente dos resultados e discussao.

Como parte deste estudo, seréa realizada uma pratica experimental para comprovar 0s
dados obtido pelas referéncias bibliograficas, com o objetivo de determinar o teor de cromo.

Foram coletadas amostras de couros provenientes de diferentes materiais, como capas
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automotivas, couros de calcados e moveis, que serdo submetidas a analises quantitativas.
Essa abordagem permitird comparar os pardmetros estabelecidos e avaliar a qualidade dos
couros produzidos, considerando tanto o processo convencional de curtimento com cromo
I11 quanto as técnicas alternativas investigadas.

Essas analises foram fundamentais para a validacdo dos resultados obtidos na
pesquisa e fornecerdo informacdes adicionais sobre a viabilidade e eficicia das técnicas
alternativas de curtimento permitindo uma abordagem mais abrangente e elaborada sobre o
processo de producdo industrial do couro, seus impactos ambientais e as possiveis solucdes
para minimiza-los.

Conforme destacado por Fonseca (2022), a pesquisa possibilita uma aproximacao e
uma compreenséo da realidade investigada, sendo um processo permanentemente inacabado.
Ela ocorre por meio de aproximacdes sucessivas a realidade, fornecendo subsidios para a
intervencdo no mundo real. Assim, todos os dados de referéncias bibliograficas forneceram
0 escopo necessario para a realizacdo da experimentacdo em laborat6rio para determinar a
concentracdo de cromo presente nas amostras de couro das amostras, conforme sera abordado
no proximo topico (FONSECA, 2022).

No que diz respeito a determinacdo do teor de cromo, Faria (2017) menciona que
existem métodos especificos desenvolvidos internamente por cada empresa e cliente para
realizar essa analise de forma precisa. Esses métodos podem variar dependendo das
necessidades e especificidades de cada organizacao.

Vale ressaltar que os dados obtidos durante o experimento apresentam dados
relevantes para as quantidades utilizadas durante a analise e que para replicar o processo com
0S mesmos resultados seria necessario que houvessem as mesmas condi¢cbes ambientais e

procedimentais envolvidas no processo.

3.1 Determinacgéao experimental de cromo

3.1.1 Materiais, Aparelhagem e Reagentes Utilizados

e Agitador magnético

e Balanca analitica com resolugdo 0,0001g
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e Barra magnética

e Bureta 50 mL

e Becker, vidro de reldgio ou barco de pesagem

e (Capela

e Chapa aquecedora

e Cronbmetro

e Erlenmeyer 500 mL

e Macro pipetador ou pera de sucgéo

e Perolas de ebulicdo

e Pinca

e Pipeta volumétrica de 5, 10 e 20 e mL (ou similar)
e Acido fosforico (HsPO4) PA

e Acido nitrico (HNO3) PA

e Agua destilada ou deionizada

e Amido (1%)

e lodeto de potéssio KI 10%

e Solucdo de acido sulfurico + &cido percldrico (1:3)
e Tiossulfato de sodio 0,1 N (Na2S203.5H,0)

3.1.2 Coleta de amostras de couro

A coleta das amostras de residuos de couros do processo de curtimento foi realizada
de acordo com as seguintes etapas. Foram coletadas trés amostragens de couros diferentes
apos seu curtimento, que serdo levadas ao laboratério quimico. Essas amostras habitualmente
contém residuos de cromo Ill, e estas foram submetidas ao teste para aferir a quantidade de

cromo.

3.1.3 Preparacdo das amostras para analise

Para a realizacdo dos testes foi utilizada a norma (ABNT,2010), utilizando os

seguintes materiais e equipamentos: agitador magnético, balanca analitica com resolucéo de
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0,0001 g, barra magnética, bureta de 50 mL, becker, vidro de relégio ou barco de pesagem,
capela, chapa aquecedora, crondmetro, erlenmeyer de 500 mL, macro pipetador ou pera de
succdo, perolas de ebuligdo, pinca e pipetas volumétricas de 5, 10 e 20 mL (ou similar).

Os reagentes utilizados foram: acido fosforico (H3PO4) PA, acido nitrico (HNOs) PA,
agua destilada ou deionizada, solucdo amido (1%), solucdo iodeto de potassio Kl 10%,
solucdo de &cido sulfarico mais acido perclérico (1:3) e solucdo tiossulfato de sédio 0,1 N
(Na2S203.5H,0) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010).

Para a preparacdo das amostras, foi realizado o seguinte procedimento: as amostras
foram moidas e preparadas para os testes quimicos de cromo, sendo identificadas com
nameros. Em seguida, as amostras foram submetidas aos testes quimicos.

No laborat6rio, uma massa de aproximadamente 1 + 0,001 g da amostra pesada em
um erlenmeyer. A chapa de aquecimento foi ligada no nivel maximo, e o erlenmeyer foi
transportado para a capela, onde a anélise foi realizada. A capela de exaustdo ligada, algumas
pérolas de ebulicdo foram adicionadas ao erlenmeyer, e 10 mL de acido nitrico foi adicionado
as amostras, aguardando-se 2 minutos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010).

Em seguida, 15 mL da mistura de acido sulfurico e acido perclorico na propor¢édo de
1:3 foi adicionado. O erlenmeyer foi colocado sobre a chapa de aquecimento, aguardando-se
até que ocorra a mudanca de cor de verde para laranja. Apos dois minutos, o erlenmeyer foi
retirado da chapa e deixado esfriar por 5 minutos. Em seguida, agua destilada foi adicionada
até a marcacdo de 200 mL no frasco, e o frasco foi colocado de volta na chapa de
aquecimento.

Quando a solucdo comecar a ferver, foi cronometrado um periodo de 10 minutos para
eliminar qualquer cloreto presente, depois retirado da chapa para esfriar. Apos resfriamento
até a temperatura ambiente, 5 mL de acido fosforico foi adicionado para mascarar qualquer
tipo de ferro presente, seguido de 20 mL de iodeto de potéssio 10% e colocado em um lugar
escuro. A solucéo repousara por 10 minutos em um local isento de luz e, ap6s o repouso, foi
realizada a analise titrimétrica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2010).
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3.1.4 Descricao da execucdo do preparo da amostra

O procedimento de coleta das amostras de couro envolveu a divisdao do material em
trés amostras de wet blue. Em seguida, as amostras foram moidas e separadas em saquinhos
plésticos devidamente identificados com seus numeros de processos, garantindo a
rastreabilidade dos resultados. Para cada amostra, foi realizada uma pesagem precisa de 1
grama.

Durante o processo de pesagem, a chapa de aquecimento foi ligada na temperatura
maxima para acelerar o procedimento. Essa medida visa otimizar o tempo de andlise,
garantindo que o processo de preparacdo das amostras seja conduzido de maneira eficiente e
adequada para as etapas subsequentes. A utilizacdo da chapa em temperatura maxima
contribui para agilizar o aquecimento das amostras e sua posterior analise quimica.

Nos recipientes erlenmeyer individuais (figura 05), foram adicionados 10 mL de
acido nitrico, permitindo a completa dissolucdo do material, o que levou aproximadamente
2 minutos. Em seguida, 15 mL da solucdo composta por acido sulfurico e acido perclérico
na proporcao de 1:3 foram adicionados aos frascos (figura 06). Os Erlenmeyers contendo as

amostras foram entdo colocados na chapa aquecedora para a continuidade do processo.

Figura 05: Amostras preparadas para teste.

Fonte: De autoria propria.
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Figura 06: Amostras ap6s adicionados os acidos.

Fonte: De autoria propria

A solucdo em aquecimento teve mudanca de cor verde para laranja e aguardou dois
minutos, assim retirado da chapa e aguardou se total esfriamento para adicionar agua até a
marcacdo de 200ml, retornando a solucdo para a chapa de aquecimento e aguardou 10

minutos de fervura.

Figura 07: Adicionada agua até marcagdo de 200ml.

Fonte: De autoria propria.

Retirou os Erlenmeyer da chapa e aguardou seu esfriamento. Adicionou se 5ml de
acido fosforico e 20 ml de solucdo de iodeto de potassio 10%, apagou-se a luz da capela e
fechou a porta para que houvesse descanso longe da luz por 10 minutos.
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Figura 08: Apos adicionar acido fosforico e iodeto de potassio.

Fonte: De autoria propria

3.1.5 Realizacdo da analise titrimétrica

A anélise titrimétrica foi realizada utilizando tiossulfato de sédio 0,1 N. A titulacdo
foi feita até atingir uma tonalidade amarelo mel, e em seguida, foi adicionado 5 mL de
solucdo de amido 1%. A solucgdo voltara a ficar escura, e a titulacdo continuada até o ponto
de viragem, indicado por uma tonalidade verde claro ou azul claro. Os volumes em mL (V)
de solucdo de tiossulfato (titulante) utilizados na titulagdo foram anotados e usados para o
calculo do teor de cromo.

A reacdo envolvida na titulacdo de cromo com tiossulfato de sédio é uma reacdo de
reducdo-oxidacao (redox). O tiossulfato de sodio atua como agente redutor, enquanto o
cromo esta presente na forma oxidante (ANTONIO, 2006). A reacdo pode ser representada

da seguinte forma:

Cry077 +3H;0 + 14H™ + 65203%_ > 20r3t + 65,0 + 7H,0

Nessa reagdo, o fon cromato (Cr,027) é reduzido a fons cromo trivalente (Cr3%),
enquanto o tiossulfato de sddio é oxidado a tetratiotetrassulfato de sodio (S,0%7).

Durante atitulacéo, adiciona-se a solucéo de tiossulfato de soédio ao cromo em solugédo
acida. O tiossulfato de sddio age como agente redutor, doando elétrons ao cromo hexavalente

(Cr®*) presente no cromato, convertendo-o em ions cromo trivalente (Cr3+). A mudanca de
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cor ocorre devido a formacéo do complexo de cor verde escuro com os ions cromo trivalente.
Assim, a reacédo de titulacao envolve a reducdo do cromo hexavalente a cromo trivalente pelo
tiossulfato de sédio, com o uso amido 1% para determinar o ponto final da titulago. A figura

09 com o ponto de viragem.

Figura 09: Ponto de Viragem.

Fonte: De autoria prépria.
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4.1 Revisao de literatura
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De acordo com a revisdo de literatura, foram encontrados 197 artigos, dos quais 6

foram selecionados referentes a tematica “Tratamento de residuos de couro” (Tabela 03) e 4

a “Danos que o cromo causa no meio ambiente” (Tabela 04).

Tabela 03: Artigos selecionados - Tratamento de residuos de couro.

D.; GIACOBE, K;
MELLO, P.A,;

ZANATTA, R.C,;
DALLAGO, R.M,;
FLORES, E.M.M.

a remocéo de cromo em couro wet
blue: uma estratégia inovadora para
a reutilizagdo de residuos de
curtume. Anais VI Simpésio
Internacional sobre Gerenciamento
de Residuos Agropecuarios e

Agroindustriais.

Autores Nome do artigo Ano de Tipo de trabalho
publicacdo
FARIA, F. L. Estudo termoanalitico de residuos 2017 Trabalho de
de couro curtidos com cromo 111 concluséo de curso
MARTINS, R. B. Extragdo do cromo a partir de 2022 Trabalho de
residuos do processo de fabricacdo Concluséo de Curso
do couro e sua viabilizagado
FIGUEIROA, J. A. Gerenciamento eco-inovador para 2019 Tese
residuos viabilizando uma rota de
baixo custo para extracdo do Cr3*
do couro wet-blue e promovendo
adsorcdo dos fons Cr¥* do efluente
JAHNO, V. D. Artigo 2020
Valorizagdo dos produtos oriundos
AQUIM, P. M. DE do residuo de couro wet-blue
hidrolisado
BlzZI, C.A.; SANTOS, Avaliacdo do uso de ultrassom para | 2019 Anais
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CANHADA, J. C. dos S. Producdo de concreto com residuos | 2021 Dissertacdo de
solidos de curtumes tipo “wet blue” mestrado
a partir da substituicdo parcial de

agregado mitdo

Fonte: O autor.

Tabela 04: Artigos selecionados - Tratamento de residuos de couro.

Autores Nome do artigo Ano de publicacdo Tipo
OLDRA, L. S. Reuso do Efluente no Banho de 2022 Trabalho de
Recurtimento do Couro Concluséo de Curso
SUPPTITZ, L. Projeto de recuperagdo de area 2021 Anais

degradada (prad) para atividade de

curtume com processo wet blue

OLIVEIRA, R. M. de | A quimica de transformacéo do 2022 Trabalho de
couro e quais seus impactos Conclusio de Curso
ambientais

BENEDICTO, S. C. Inovacdo e sustentabilidade 2019 Anais

de, BENEDICTO, E, | estratégica nas organizagoes:

P. de, SILVA, L. H. quimica verde, ecotecnologia e
V. da. ecoeficiéncia aplicadas a Cadeia
Produtiva de Couro, Calcados e
Avrtefatos.

Fonte: O autor.

4.1.1 Tratamento de residuos de couro

O curtimento do couro realizado com cromo leva o material a ter uma maior
resisténcia bioldgica e mecanica. Nesse processo sdo gerados residuos que ndo possuem um
descarte eficiente, sendo possivel sua incineragdo. Para um descarte adequado, é necessario
retirar o cromo do material. Para isso, uma das opg¢des € o uso do &cido etilenodiamino
tetraacético (EDTA).  Andlises do tipo Analise Termica Diferencial (DTA) e
Temogravimetria (TG) foram feitas em amostras tratadas com esses. Com os resultados, o

tratamento com EDTA se mostrou eficiente e promissor para recuperar o cromo. O processo
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é considerado lento e para aumentar sua velocidade, a melhor opg¢éo considerada foi o forno
de micro-ondas convencional. Recuperar o cromo, como ocorrido, é algo vantajoso,
auxiliando na preservacdo do meio ambiente (FARIA, 2017).

Diferentes métodos de extracdo do cromo dos residuos sdo empregados. No estudo
de Martins (2022), ouve a tentativa de extracdo através por solvente organico com abertura
da amostra feita com combinacdes de solugdes de acido fosférico, &cido sulfarico e hidroxido
de sodio. Foram feitos diferentes aperfeicoamento para melhorar o processo, baseado em
otimizacdo funcional e quimiometria, com controle de temperatura com o controlador
Proporcional Integral e Derivativo (PID). Com a realizacdo de analises quantitativas na
regido UV-VIS por absorbancia luminosa. Ao final, se mostrou viavel para a extracao.

Em outro trabalho, a palma forrageira foi utilizada, apresentando um grande potencial
biotecnologico para adsor¢do do ion de cromo, como biossorvente utilizado para reducéo da
carga de Cr®* do efluente total. Apenas 5 minutos de contato com o adsorvato foi responsavel
pela remogdo da concentragdo de Cr3*. A extragdo no couro wet-blue foi considerada
eficiente, de baixo custo e viavel. O material resultante, apresentava baixo teor de Cr3*
permitia que o mesmo seja utilizado como substrato para plantas (FIGUEIROA, 2019).

Os residuos podem ainda ser tratados com a hidrolise com acido citrico, gerando uma
reducdo de 87,35% de cromo no residuo de wet-blue. Esse processo gerou um material rico
em nitrogénio, podemos ser utilizados por exemplo como fertilizante para as plantas além de
um efluente mais escuro, que apresenta cromo e que poderia potencialmente ser utilizado
novamente no processo de curtimento. Dessa forma o processo permite o reaproveitamento
de materiais que seriam descartados e que poderiam afetar o0 meio ambiente (JAHNO; AQUIM,
2020).

Um outro método encontrado para retirar cromo do couro é o uso de ultrassom, que
se mostrou como uma alternativa promissora. Nos resultados, percebeu-se que esse método
apresentou uma eficiéncia maior que a agitagdo mecanica de 100 a 500 rpm, retirando o
cromo sem prejudicar o couro, sendo um processo mais rapido e simples (Bl1ZZl et al., 2019).

O material ainda pode ser utilizado potencialmente em outros aplicacdes. Raspas de
couro micronizada foram utilizados em concreto, ainda com o emprego necessario de um
aditivo superplastificante, com estudo de propriedades fisicas e mecanicas. Também se

estudou a neutralizacdo da toxicidade dos residuos gerada pelo cromo. Além dos testes
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fisicos, foi feito a lixiviagdo para saber sobre a liberagdo do cromo pelo material. Nos
resultados, a absorcdo da agua e o indice de vazios foram melhorados e a microscopia
eletronica de varredura indicou que na matriz do cimento, houve uma disperséo das fibras.

A lixiviacdo mostrou que a liberacao de cromo é menor que 5ug/mL (CANHADA, 2021).

4.1.2. Danos que 0 cromo causa no meio ambiente

O ramo da indastria produtora de couro € uma grande consumidora de produtos
quimicos e agua. A busca por praticas mais sustentaveis, causada por vezes por pressao
social, incentiva a mesma, assim como outros ramos, a tornarem Seus Processos mais
ambientalmente amigaveis. Na tentativa de seguir essa ideia, Oldra (2022), realizou testes
para analisar a viabilidade de reutilizar o efluente gerado na etapa do recurtimento do couro
em outro processo, no banho também de recurtimento de outros couros. Os resultados
apontados indicam promissoras relagfes econdmicas, ambientais e produtivas. O tratamento
adequado do efluente permite seu reuso, gerando reducdo no consumo de dgua e o uso de
produtos quimicos, ajudando a melhora o couro recurtido.

A atividade producéo de couro gera residuos danosos ao meio ambiente. Na pesquisa
de Supptitz (2020), se estudou uma area onde foram depositados de maneira irregular os
residuos gerados na atividade de producdo de couro, criando um ambiente que necessitava
de recuperacdo ambiental, com cerca de 30.000 m3 de material, dentre eles, pedacos de couro
curtidos com cromo. Essa area, por mais que seja recuperada, nao serd mais igual. Para tanto,
foi realizado um projeto com acdes voltadas a recuperagdo desse local.

Além do uso do cromo, existem outras transformacBes quimicas presentes no
processo de producédo do couro. Os impactos ao meio podem ser causados devido a presenca
de grandes quantidades de substancia quimicas, muitas das quais classificadas como nocivas
e perigosas, presentes nas aguas dos processos, que dificultam seu tratamento nos ETE’s
antes de serem despejados em locais como rios. Dentre as alternativas, estes podem ser
substituidos por produtos enzimaticos, que apresentam baixa toxicidade, diminuindo a carga
quimica e sendo consumidos completamente durante sua utilizacdo (OLIVEIRA, 2022).

Aliada a sustentabilidade, outros conceitos também podem surgir tais como

ecotecnologia, quimica verde e ecoeficiéncia, que podem auxiliar também em praticas mais
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sustentaveis. Benedicto, Benedicto e Silva (2019) realizaram um estudo de caso, criando uma
ecotecnologia, com o intuito de retira colageno e cromo do couro, para melhorar o processo
da cadeia produtiva de Couro-Calcadista. Essa se baseou em dois aspectos principais,
reducdo de materiais, dgua e energia elétrica e também a adequacdo a Politica Nacional de
Residuos Sélidos. Nesse processo, buscou diminuir o consumo de matérias primas e insumos,
tratar os residuos gerados, além de criar projetos de reaproveitamento e reciclagem. Os
objetivos esperados para a empresa, ao adotar as ideias, é primordialmente gerar um impacto
positivo ao meio ambiente e diminuir os custos, na busca de melhora dos negocios e de uma

sociedade mais saldavel.

4.2 Plano de gerenciamento de residuos solidos industriais

A legislacdo que regula o tratamento dos residuos sélidos gerados pelos curtumes é a
Lei Federal n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, também conhecida como Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS). De acordo com essa lei, é obrigatério para os curtumes
implantarem um plano de gerenciamento de residuos, visando o descarte adequado ou a
venda desses residuos para terceiros, a fim de prevenir a contaminacdo do solo por sais de
cromo, a acumulacdo de matéria organica, o surgimento de odores intensos e a atracdo de
insetos e roedores. (BRASIL, 2014).

A PNRS estabelece diretrizes para a gestdo e o manejo dos residuos sélidos, visando
a preservacao do meio ambiente e a promocao da salde publica. Ela prevé a responsabilidade
compartilhada entre os diferentes atores envolvidos na cadeia produtiva, incluindo os
curtumes, para a destinacdo correta e sustentavel dos residuos gerados.

Essa legislacdo busca evitar impactos negativos ao meio ambiente e a saude humana,
incentivando a adocdo de praticas mais sustentaveis na industria do couro. O cumprimento
das disposicOes legais ¢ fundamental para garantir a preservacdo dos recursos naturais, a

reducdo da poluicdo e a promocéo do desenvolvimento sustentavel no setor de curtumes.

4.3 Determinacdo experimental de cromo e calculo em amostras selecionadas

O calculo do teor de cromo € obtido a partir da seguinte equagéo:
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V x Fcx0,00253 x100
M

Teor de 6xido de cromo % =

Onde:

V: Volume de tiossulfato de sédio 0,1 N utilizada na titulagdo em mL;

Fc: Fator de correcdo da solucéo de tiossulfato de sddio 0,1 N utilizada na titulagéo;
M: massa da amostra de couro em (Q);

0,00253 é um coeficiente que faz parte da formula para calcular o teor de éxido de

Cromo em uma amostra.

Com base na equacdo para o célculo do teor de Oxido de cromo, utilizando os
parametros V, Fc e M, foi possivel determinar de forma precisa a concentra¢do do cromo nas
amostras de couro analisadas. Através da analise titrimétrica utilizando tiossulfato de sédio
0,1 N como titulante, foi realizada a determinacéo do teor de cromo presente nas amostras.

O volume de tiossulfato de sodio 0,1 N utilizado na titulacéo (V), juntamente com o
fator de correcdo da solugdo de tiossulfato (Fc), foram essenciais para obter resultados
confidveis. A massa da amostra de couro (M) foi devidamente registrada para garantir a
precisdo no calculo do teor de éxido de cromo.

Ao utilizar a equacéo fornecida, tornou-se possivel determinar de forma quantitativa e
precisa o teor de éxido de cromo nas amostras de couro. Esses resultados sdo fundamentais
para avaliar a presenca e concentracdo desse elemento no processo de curtimento e para o
entendimento dos impactos ambientais relacionados a esses residuos.

Assim, a analise titrimétrica seguida pelo calculo do teor de 6xido de cromo
demonstrou ser uma metodologia eficiente para a determinacao desse parametro nas amostras
de couro estudadas, contribuindo para uma avaliagdo precisa e confiavel dos residuos gerados
no processo de curtimento. Essas informacgfes sdo valiosas para a tomada de decisfes e
implementacdo de medidas adequadas visando a reducdo e controle dos impactos ambientais
causados por esses residuos e assim foi feito a titulacdo de cada amostra, sendo os resultados

a seguir na tabela abaixo:



Tabela 05: Resultado da titulagdo das amostragens do Cromo.

Fator de Teor de Oxido
Amostra | Volume de Correcéo Coefici Massa da
o . ) oeficiente de Cromo
n tiossulfato(ml) | Tiossulfato Amostra(g)
- Calculado
de Sadio
1 12,1 1,01 0,00253 1,0030 3,1%
2 11,7 1,01 0,00253 1,0002 3,0%
3 11,8 1,01 0,00253 1,0000 3,0%
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Fonte: O autor.

Apos a analise das amostras, verificou-se que a concentracdo meédia de Oxido de
cromo encontrado foi de 3,0% e esta dentro do parametro aceitavel pela Resolugédo
CONAMA n° 420/2009. O uso de cromo no processo de curtimento do couro € amplamente
empregado na industria de curtumes devido & sua capacidade de estabilizar as proteinas do
couro e conferir resisténcia a decomposicédo e ao apodrecimento (LIMA, 2017).

No entanto, € importante destacar as preocupacdes ambientais e de salide associadas
ao uso de cromo. A toxicidade do cromo, especialmente na forma hexavalente, requer
medidas de mitigagéo e alternativas ao seu uso. A determinacgdo da quantidade de cromo
presente nas amostras do processo de curtimento é fundamental para avaliar sua eficiéncia e
garantir a conformidade com os padrGes de seguranga e regulamentacdes ambientais
(EDUARDO, 2019).

4.4 Teor de cromo aceito pela legislacao

E importante considerar que, apesar da baixa concentracdo residual de cromo nos
banhos (cerca de 0,4 g/l), mesmo quando diluidos com os outros banhos do processo, 0 uso
de produtos auxiliares para esgotar o cromo néo é suficiente para atingir os padroes legais de
lancamento. Em S&o Paulo, por exemplo, o limite é de 5,0 miligramas por litro de "cromo
total" (SAO PAULO, 2010), e pela lei federal, é de 1,0 miligrama por litro de "cromo
trivalente” (BRASIL, 2011). Portanto, é necessario considerar a remo¢do do cromo no
tratamento fisico-quimico dos efluentes cromados, bem como a separacdo dos banhos

residuais contendo cromo para precipitacdo e reciclagem desse metal.
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O parametro de concentracdo usado para medicdo o risco das concentracfes que
definem a qualidade de solos, aguas superficiais e subterraneas em relacdo a substancias
quimicas e sdo usados como prevencdo e controle da contaminag¢do. Os valores para 0s
padrdes de cromo nos solos e aguas subterraneas no Brasil sdo definidos pela CONAMA.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, os valores maximos permitidos
para cromo total em solos s&o:

Classe 1 (Areas de Preservacdo Permanente, como parques, reservas e areas de
protecdo ambiental): 80 mg/kg.

Classe 2 (Areas urbanas, industriais e rurais sem atividades especificas): 150 mg/kg.

Classe 3 (Areas rurais com atividades agricolas): 300 mg/kg.

Para calcular a quantidade de 6xido de cromo em 1 grama de amostra, considerando
3% de cromo, podemos usar a seguinte formula:

3% de cromo em uma amostra de 1 grama de couro wetblue equivale a 0,03 gramas
de cromo.

Agora convertendo para mg/kg, temos que:

1 grama é igual a 1000 miligramas (mg);

Quantidade de cromo em mg/kg = ((0,03 gramas de cromo / 1 grama de wet blue) *
1000 mg)/kg;

Quantidade de cromo em mg/kg = 30 mg/kg;

Portanto, em uma amostra de 1 grama com 3% de cromo, temos uma quantidade de
cromo de 30 mg/kg.

Segue abaixo tabela do célculo:

Tabela 06: Conversao de medidas.

Concentracdo de 6xido de cromo

Amostra de couro wet blue (g) | Cromo encontrado (%) | Cromo encontrado(g) encontcr: ;gg](?ng kg)
1 3% 0,03 30

Fonte: De autoria propria.
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Conforme a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, os resultados médios encontrados de
Oxido de cromo de 3% o que vale a 30mg/kg de acorda com a conversao, diante nisso
conseguimos atender os 3 tipos de Classes 1,2 e 3, onde se encontra de 80mg/kg até
300mg/kg.

Nos processos convencionais de curtimento ao cromo, utiliza-se de 1,3 a 1,6% de
Cr203 em relacdo ao peso bruto das peles. No entanto, apenas uma parte desse cromo é fixada
ao couro, enquanto o restante passa a fazer parte do banho residual. O processo de alto
esgotamento proposto consiste basicamente no uso de compostos que modificam a estrutura
proteica ou alteram a reatividade do curtente (CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2005).

Como pode ser compreendido pela citagdo extraida CETESB:

Esse processo apresenta vantagem significativa, considerando-se que a reducao de
cromo ocorre ndo somente no banho residual propriamente dito, mas também no
per - colado que escorre do couro durante o repouso apos o curtimento. A vantagem
esta no fato de que esse licor, proveniente das peles, é de dificil recuperagdo e seu
lancamento na estacdo de tratamento, com baixos teores de cromo, auxilia sua
remogdao no tratamento fisico-quimico [...] contudo, a fixagdo do curtente ao couro
é apenas parcial em relacdo ao total ofertado. O cromo néo fixado ao couro passa
a fazer parte do banho resi - dual. A proposta do processo de alto esgotamento
consiste, basicamente, na utilizagdo de compostos que modifiquem a estrutura
proteica ou que alterem a reatividade do curtente. (CETESB, 2005).

4.5 Concentracdo de cromo e 0s riscos de contaminacao

Diversos estudos tém investigado as concentracGes de cromo em diferentes setores
industriais, revelando variacfes significativas dependentes da atividade industrial e das
praticas de controle de poluicdo. Por exemplo, industrias de metalurgia e galvanoplastia
foram associadas a niveis mais elevados de cromo, devido ao seu amplo uso em processos
de revestimento e protecdo contra corrosdo (Smith et al., 2018; Jones et al., 2020).

As principais fontes de contaminacdo por cromo na industria incluem descargas de
efluentes liquidos contendo cromo hexavalente ((Cr (VI)), emissGes atmosféricas de
compostos de cromo e residuos solidos contendo cromo metélico ou compostos de cromo.
Além disso, vazamentos, acidentes industriais e praticas inadequadas de gerenciamento de
residuos também podem contribuir para a contaminacdo do ambiente (Sanchez-Chardi et al.,
2017; Sharma et al., 2019).
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O cromo hexavalente é considerado mais toxico e carcinogénico do que o0 cromo
trivalente. Exposi¢es ocupacionais a altas concentragdes de cromo hexavalente tém sido
associadas a doengas respiratorias, danos pulmonares, irritacdo cutanea, dermatites e cancer
de pulméo (ATSDR, 2020; OSHA, 2021). A exposicao cronica a baixas concentracoes de
cromo também pode ter efeitos adversos na salde, incluindo danos ao sistema respiratorio e
renal (De Flora et al., 2018; IARC, 2019).

Impactos ambientais: A contaminagdo por cromo na industria pode resultar em efeitos
prejudiciais a0 meio ambiente. O cromo hexavalente é toxico para organismos aquaticos e
pode causar alteracfes nos ecossistemas aquaticos, prejudicando a vida aquatica (Zhu et al.,
2017; Wang et al., 2020). Além disso, a contaminacdo do solo por cromo pode afetar a
qualidade do solo e restringir o crescimento de plantas, impactando a biodiversidade local
(Fan et al., 2019; Kumar et al., 2021).

Os resultados ressaltam a importancia do controle adequado das concentracfes de
cromo na inddstria, visando minimizar os impactos a saide humana e ao meio ambiente.
Medidas de prevencdo e tratamento de residuos, juntamente com o cumprimento de
regulamentacfes ambientais, desempenham um papel fundamental na mitigacao dos riscos
associados ao cromo industrial.

Apobs a andlise das amostras, verificou-se que a concentracdo média de Oxido de
cromo encontrado foi de 3,0%. Isso indica que todas as amostras estdo dentro da
conformidade com os padr@es exigidos pela legislacao.

E importante destacar as preocupacdes ambientais e de sadde associadas ao uso de
cromo no processo de curtimento do couro. A toxicidade do cromo, especialmente na forma
hexavalente, requer medidas de mitigacdo e alternativas ao seu uso. A determinacdo da
guantidade de cromo presente nas amostras do processo de curtimento é fundamental para
avaliar sua eficiéncia e garantir a conformidade com os padrdes de seguranca e
regulamentacfes ambientais (EDUARDO, 2019).

E importante ressaltar que as anélises realizadas para determinar o teor de 6xido de
cromo hexavalente nos residuos de couro demonstraram que eles estdo fora dos padrdes
estabelecidos, corroborando para que hajaacoes que viabilizem a sustentabilidade e a reducéo
das contaminagdes do solo e dos trabalhadores dessa industria. No caso do cromo é mais

interessante tratar da descromagem como uma solucdo para a gestéo sustentavel dos residuos
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provenientes do processamento do couro. (LONGUI,2018, SCOPEL, 2018 e OLIVEIRA
2007).

4.6 Utilizacdo promissora de EDTA

Conforme destacado por Faria (2017), durante a decromagem utiliza-se Cr-EDTA
tem se mostrado promissor. Nesse processo, o cromo é transformado em Cr-EDTA, uma
forma mais estavel e menos prejudicial ao meio ambiente. (LONGUI,2018, SCOPEL, 2018
e OLIVEIRA 2007). No entanto, ainda é necessario aprimorar a eficiéncia desse método,
uma vez que seu processo € lento. Uma abordagem para acelerar o processo € o uso de raios
eletromagnéticos, como micro-ondas. Além disso, uma alternativa para a recuperacdao do
cromo ¢ a calcinacdo. (LONGUI,2018, SCOPEL, 2018 e OLIVEIRA 2007).

Destaca-se a pesquisa de Silva et al. (2019), que explorou métodos de remocao de
cromo na industria téxtil, investigaram a eficacia de diferentes processos, como adsor¢ao em
carvao ativado, coagulacdo/floculacdo e processos oxidativos avancados. Os resultados
indicaram que 0s processos oxidativos avancados, como a oxidacdo com peroxido de
hidrogénio ou ozbnio, foram os mais eficientes na remocdo de cromo dos efluentes
industriais.

Em relacdo a recuperacgdo de cromo, o estudo de Chen et al. (2020) prop06s a utilizacdo
de técnicas de extracdo por solvente para recuperar o cromo dos efluentes liquidos. Os autores
testaram diferentes solventes organicos e otimizaram as condi¢cdes de extracdo para obter
altas taxas de recuperacdo de cromo. Essa abordagem pode contribuir para a reducdo do
desperdicio e a reutilizacdo do cromo na industria.

No que diz respeito a determinacdo do teor de cromo, Oliveira et al. (2018)
desenvolveram um método analitico baseado em espectrometria de absorcdo atdmica para
quantificar o cromo em amostras industriais. O método mostrou-se preciso e sensivel,
permitindo a determinacéo confiavel das concentracdes de cromo em diferentes materiais e
efluentes industriais.

As pesquisas e estudos nesse campo estdo direcionados para otimizar os processos de

remocdo e recuperacdo do cromo, tornando-os mais eficientes e sustentaveis, ao mesmo
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tempo em que atendem aos requisitos de qualidade e normas estabelecidas pela industria do

couro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da revisdo de literatura tornou-se possivel analisar e compreender melhor os
estudos sobre o processo de curtimento do couro utilizando cromo e seus impactos ambientais
e na salde humana. Foi constatado que o curtimento do couro com cromo é um método
amplamente utilizado, porém, gera residuos toxicos que representam riscos para 0 meio
ambiente e para a saude humana.

A compreensdo do processo de curtimento do couro e das caracteristicas fisico-
quimicas do uso de cromo foi aprofundada, permitindo uma melhor identificacdo e
compreensdo de todas as etapas envolvidas. Além disso, foram revisados estudos que
examinam a toxicidade dos residuos quimicos gerados nesse processo e 0s riscos associados
a saude dos trabalhadores da industria do couro e de outras pessoas expostas a esses residuos.

Durante a revisdo, foram discutidas técnicas alternativas de curtimento de couro,
como 0 uso de taninos vegetais e outros produtos quimicos. Essas técnicas sdo consideradas
mais sustentaveis, uma vez que geram menos residuos toxicos e sdo menos prejudiciais ao
meio ambiente e a salde humana. No entanto, elas também apresentam desafios em relacao
a eficécia e ao custo, 0 que torna necessario avaliar o custo-beneficio para as empresas.

Embora existam preocupagfes quanto a toxicidade do cromo, até o momento, 0s
estudos ndo indicam uma substitui¢éo viavel que ofereca os mesmos resultados do uso desse
mineral. Trata-se de uma questdo de equilibrio entre custo e beneficio para as empresas.
Observou-se que o uso de cromo trivalente é o0 mais eficaz para o processo de curtimento do
couro, proporcionando caracteristicas duradouras e maleaveis.

Foi identificado um movimento na industria do couro para desenvolver técnicas de
curtimento mais sustentaveis e menos prejudiciais ao meio ambiente e a sade humana. Essas
iniciativas envolvem o0 uso de biotecnologia e materiais alternativos, como cogumelos e
outros microrganismos. E importante que a indUstria do couro e os pesquisadores continuem
trabalhando juntos para desenvolver essas técnicas, visando a um setor mais sustentavel e
responsavel.

A implementacdo de técnicas de curtimento de couro mais sustentiveis e menos
prejudiciais ao meio ambiente e a salde humana pode levar a beneficios significativos em

termos de reducdo dos impactos ambientais e riscos a saude. E fundamental que haja um
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compromisso continuo para alcancar um setor do couro mais sustentavel e responsavel, por
meio do desenvolvimento e adocao dessas préaticas inovadoras.

No entanto, é importante ressaltar que as alternativas ao uso de cromo no curtimento
do couro ainda apresentam desafios em termos de eficicia e custo. A industria do couro
precisa encontrar um equilibrio entre a busca por métodos mais sustentaveis e a necessidade
de manter a qualidade e durabilidade do produto final.

Além disso, as regulamentacdes ambientais e os padrdes da industria relacionados ao
uso de cromo no curtimento do couro sdo rigorosos e devem ser seguidos para garantir a
conformidade. A andlise do teor de 6xido de cromo nas amostras do processo de curtimento
€ uma etapa importante nesse sentido, pois permite avaliar a eficiéncia do curtimento e
verificar se os resultados estédo dentro dos limites permitidos.

A conscientizacdo sobre os riscos associados ao uso de cromo no processo de
curtimento é fundamental. O cromo hexavalente, em particular, é altamente toxico e pode
representar um perigo tanto para os trabalhadores da inddstria do couro quanto para 0 meio
ambiente. Portanto, medidas de seguranca devem ser adotadas para minimizar a exposicao e
garantir um ambiente de trabalho seguro.

Uma abordagem abrangente para o curtimento do couro usando cromo envolve nao
apenas a analise dos resultados, mas também uma discussdo fundamentada sobre os aspectos
de seguranca, saude e impacto ambiental. A partir dessas informacGes, € possivel buscar
praticas mais sustentaveis e desenvolver estratégias de mitigacdo para reduzir os impactos
negativos.

Em conclusdo, o processo de curtimento do couro usando cromo é amplamente
utilizado devido a sua eficacia, mas também apresenta preocupacdes ambientais e de salde.
A busca por alternativas mais sustentaveis e menos téxicas € uma tendéncia crescente na
industria do couro. A analise do teor de 6xido de cromo nas amostras do processo de
curtimento é uma etapa importante para garantir a conformidade com os padrdes de
seguranca e regulamentagdes ambientais. E necesséario um esforgo continuo para promover
praticas mais sustentaveis e responsaveis na industria do couro, visando proteger 0 meio

ambiente, a salde dos trabalhadores e a qualidade do produto.
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