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Chromium is an abundant element in nature, present in the constitution of ores in the trivalent or hexavalent 
states (Cr3+ and Cr6+), whose applications can be demonstrated in several areas of (science – innovation – 
technology) interface. When in the trivalent state and trace concentration, chromium acts as an essential 
micronutrient for regulating cholesterol levels and carbohydrate metabolism, improving amino acid 
uptake, and increasing protein synthesis. In the hexavalent form, chromium presents high toxicity and 
can be categorized as a carcinogenic and mutagenic agent. Despite this, Cr6+ has a high economic value, 
associated with its broad applicability in major industrial sectors such as metallurgy, coatings, paints, and 
glass. These industries generate potentially toxic waste subjected to numerous treatment methods with 
specific characteristics for effluent classification. Analytical methods for determining chromium ions have 
been developed to meet these demands, and advantages and limitations are presented for monitoring this 
anthropogenic pollutant in environmental matrices. This article will present general information about 
chromium, such as its occurrence and properties, ecotoxicity and toxicity, industrial applications, and 
methodologies for chromium analysis.
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1. Introdução

Os elementos essenciais e simultaneamente microcontaminantes são conhecidos como 
metais potencialmente tóxicos, pois embora estes elementos sejam essenciais aos seres vivos, o 
limiar entre essencialidade e toxicidade é muito tênue, causando muitas vezes intoxicações que 
afetam o sistema nervoso central, gastrointestinal e diversos outros sistemas do corpo humano. 
Todas as formas de vida na Terra, desde microrganismos ao ser humano, podem potencialmente 
ser afetados pela presença desses elementos na natureza. A sua disponibilidade (presença) e 
variação da abundância natural podem ser influenciadas por fatores antropogênicos, isto em 
decorrência da ampla utilização desses elementos em processos industriais, o que muitas vezes 
promovem a geração de resíduos de alta periculosidade para os organismos vivos.1–3 Dentre 
esses metais considerados essenciais e simultaneamente microcontaminantes destacam-se o 
cádmio, o chumbo, o tungstênio, o mercúrio e o cromo; sendo esse último, presente no meio 
ambiente, principalmente, nos estados de oxidação Cr3+ e Cr6+. 

O cromo pode ser obtido através do minério cromita (FeCr2O4), o qual reage com ácidos 
clorídrico e sulfúrico, gerando compostos divalentes, trivalentes e hexavalentes. Entre as inúmeras 
atividades industriais ligadas a extração e utilização do cromo, destacam-se a galvanoplastia, 
soldagens, produção de ligas ferro-cromo, curtume, produção de cromatos, dicromatos, 
suplementos, pigmentos e vernizes.4–12 A indústria metalúrgica consome cerca de 85% de todo o 
cromo produzido, nas formas de óxido duplo de ferro e cromo (FeCr2O4) ou de óxido de cromo 
(Cr2O3). Devido à capacidade do cromo de formar ligas com o ferro, essa liga (cromo-ferro) é a 
principal matéria-prima na confecção de aço inoxidável (cuja constituição possui 18% de cromo). 
No aço inoxidável e em outras ligas, o cromo tem a função de aumentar a resistência à corrosão, 
além de exercer funções de temperabilidade, dureza e tenacidade em materiais.13–15 

Na forma trivalente, mais estável, o cromo pode ser considerado como elemento essencial, 
estando presente em processos biológicos importantes como no metabolismo dos lipídios e 
de carboidratos.16–19 Os processos de absorção do íon Cr3+ ocorrem via cutânea, dependendo 
da natureza da espécie em contato, concentração e tempo de exposição. O Cr3+ após a 
absorção é difundido para a junção dermoepidérmica e para o estrato superior da mesoderme, 
permanecendo retido até que seja excretado via urinária após as primeiras horas de exposição. 
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O íon Cr6+ é considerado potencialmente tóxico já em 
níveis de traço, e neste estado de oxidação apresenta 
potencial mutagenicidade e carcinogenicidade.20–23 A 
ocorrência dessas espécies no meio ambiente tem ligação 
direta com as atividades industriais, o que tem gerado 
profundos impactos ambientais, principalmente em solos 
e águas.24 

Com a finalidade de estabelecer a devida segurança 
relacionada à presença do cromo no solo e na água, órgãos 
públicos como a Organização Mundial de Saúde (OMS) 
se responsabilizam em adotar medidas consultivas e 
deliberativas para controle e vigilância dessas matrizes, 
por meio do estabelecimento de Valores Orientadores de 
Qualidade (VOQs).25,26 Diante disso, se faz necessário o 
desenvolvimento de procedimentos para a determinação 
de cromo, para que assim, seja verificada a confiabilidade 
dos teores mensurados desse elemento em suas matrizes 
de ocorrência.

Diante do exposto e considerando a relevância do 
tema abordado, este artigo de revisão relata uma visão 
abrangente acerca da utilidade contemporânea do cromo, 
desde as propriedades químicas e físicas desse elemento 
e sua relevância biológica, até as principais aplicações 
tecnológicas e industriais, as quais justificam a exploração, 
purificação e uso desse metal. Adjunto a isso, somam-se 
os protocolos e medidas mitigadoras, que melhor possam 
se ajustar às práticas antropogênicas, tomadas agora as 
decisões sob “o crivo” da sustentabilidade e do “design 
biofílico”. Esses aspectos serão detalhados nos tópicos 
relacionados à ocorrência natural, aplicações industriais 
e atividades biológicas, até um breve relato sobre a 
importância e necessidade de quantificação dos íons cromo 
em diferentes matrizes.

2. Cromo: Ocorrência Natural e Propriedades

O cromo se apresenta como um dos metais mais 
abundantes da crosta terrestre, assumindo a 13° posição, 
com representatividade em cerca de (83×10-4 m/m)% da 
crosta terrestre, como demonstra a Figura 1.27 As fontes 
originárias (antropogênicas ou geogênicas) determinam a 
especiação desse elemento no ambiente. 

A forma trivalente é conhecida como a espécie de 
ocorrência natural, podendo ser encontrada em plantas, 
animais, solos, rochas e ambientes aquáticos.28,29 Espécies 
de cromo podem ainda ser amplamente encontradas 
em áreas erosivas, regiões de erupções vulcânicas e em 
diversos tipos de rochas, como ultramáficas (2400 mg kg−1), 
serpentinitas (2400 mg kg−1) e basálticas (200 mg kg−1).30 As 
maiores reservas de cromo se encontram nos países da Índia, 
África do Sul e Cazaquistão, sendo os dois últimos países 
responsáveis por 95% dos recursos mundiais relacionados 
a exploração de cromo.31 

O nome “cromo” deriva do grego “chroma” que 
significa cor, e esta denominação se deu devido à 

capacidade do cromo de se combinar e formar espécies 
com colorações diferentes.32 O cromo é um elemento 
químico localizado no grupo 6, pertencente ao 4° período 
da tabela periódica e classificado como um metal de 
transição.30 Em sua forma metálica o cromo apresenta 
estrutura cristalina tipicamente cúbica, com aspecto físico 
brilhante e propriedades conhecidas como baixa tenacidade 
(quebradiço) e resistente à corrosão. Alguns minerais como 
cromita (FeCr2O4) e crocoíta (PbCrO4) são utilizados como 
fonte para obtenção de cromo na sua forma metálica. Em 
1797, Louis-Nicholas Vauquelin realizou o tratamento do 
PbCrO4 para obtenção do Cr(s). O procedimento consistiu 
no ataque ácido ao mineral com ácido clorídrico diluído, 
resultando na formação do óxido de cromo hexavalente 
(CrO3) como resíduo. Posteriormente, este óxido foi 
submetido a uma reação de redução para a formação 
do metal, mediante aquecimento em forno de carvão 
(Equação 1 e 2).32,33 Outras formas de obtenção do cromo 
elementar são através do processo de redução da cromita 
com carbono em forno de arco elétrico (Equação 3), ou 
pela redução do óxido de cromo trivalente (Cr2O3) ao reagir 
com alumínio no processo térmita (Equação 4).34

PbCrO4(s) + 2HCl → PbCl2(s) + CrO3(s) + H2O(l) (1)
CrO3(s) + calor → Cr(s) (2)
FeCr2O4(s) + 4C(s) + calor → Fe(s) + 2Cr(s) + 4CO(g) (3)
Cr2O3(s) + 2Al(s) + calor → Al2O3(s) + 2Cr(s) (4)

Suas formas majoritárias de ocorrência, os íons Cr3+ e 
Cr6+, possuem pontos intrínsecos. O Cr3+ quando em soluções 
aquosas tende a formar aquacomplexos com coloração verde 
ou azul, quando ligados a quatro ou cinco moléculas de água. 
Os complexos de Cr3+ em sua maioria são bastante estáveis, 
como por exemplo, os que possuem os ligantes SO4

2-, NH3, 
aminas, piridina e Na2EDTA (Figura 2).35 

O íon Cr6+ não existe na sua forma livre, sendo 
encontrado apenas na forma de oxiânions em soluções 
aquosas, como o cromato (CrO4

2-), dicromato (Cr2O7
2-),  

Figura 1. (a) Representação gráfica dos metais em maior abundância na 
crosta terrestre e (b) ampliação da região que contempla o cromo



Gomes

891Vol. 16, No. 6, 2024

monohidrogenocromato (HCrO4
-) e ácido crômico 

(H2CrO4). Os equilíbrios de todas as espécies de Cr6+ estão 
associados e variam de acordo com a concentração total da 
espécie metálica, proporções reativas e condições de pH 
(Equações 5-8).36 

  K = 6.3×105 (25 °C) (5)
 K = 74 (25 °C) (6)

 K = 5,5 (25 °C) (7)
 K = 4,2×1014 (25 °C) (8)

A remoção de íons cromo em solos e águas é considerado 
uma tarefa complexa devido à grande diversidade de 
espécies cromo-derivadas, sendo sua especiação dependente 
da acidez do sistema. Em processos baseados em adsorção 
por exemplo, diversas condições contribuem para a 
otimização do tratamento. Dentre essas condições podem 
ser citadas a temperatura, a concentração inicial da solução 
e o pH do meio. Em pH menor que 1 é possível detectar 
a presença do H2CrO4, porém na faixa de pH entre 2 e 6 
observa-se a formação da espécie HCrO4

- e Cr2O7
2-. Em pHs 

maiores que 8, a espécie de cromo predominante é o CrO4
2-.36  

Na Figura 3 é apresentado o diagrama de distribuição 
relativa das espécies de Cr6+ em função da concentração do 
metal versus o pH.37

3. Métodos de Determinação de Íons Cromo

Um dos principais métodos de referência para 
a determinação de cromo são os da United States 
Environmental Protection Agency (EPA). No método 
7195 (Figura 4), o íon Cr6+ é separado da solução por 
coprecipitação do PbCrO4. Para isso, 50 mL da amostra 
são acidificados com ácido acético 10% (v/v) gota a gota 
até atingir pH 3,5±0,3. Uma alíquota de 10 mL da solução 
ajustada é transferida para um tubo de centrifugação, onde 
são adicionados 100 μL de solução de Pb(NO3)2 0,1 mol L-1 
para formação do precipitado. Em seguida, é adicionado 
ácido acético glacial para remoção do Cr3+ ocluso, por meio 
da formação do composto de coordenação [Cr(AcO)3].38,39

Após a etapa supracitada, são adicionados 100 μL de 
solução de (NH4)2SO4 0,2 mol L-1 para disponibilização 
de PbSO4(aq) para coprecipitação. O sistema resultante é 
submetido à centrifugação a 2.000 rotações por minuto para 
separação do sobrenadante contendo Cr3+ do precipitado 
de Cr6+, este último sendo lavado com água do tipo 2. Em 
seguida, é realizada a ressolubilização e redução do Cr6+ 
pela adição de 0,5 mL de HNO3 concentrado, 100 μL de 
H2O2 30% (v/v) e 100 μL de uma solução de Ca(NO3)2 
0,5 mol L-1 usando um agitador Vórtex. Por fim, o cromo 
total é quantificado como Cr3+ por espectroscopia de 
absorção atômica em forno.38,39 

O método 218.6 foi desenvolvido em 1994 para 
a determinação de íons Cr6+ em amostras de águas 
subterrâneas, potáveis e efluentes industriais, sendo aplicada 
a cromatografia de troca aniônica, para separação do 
CrO4

2- dos outros componentes da matriz, e derivatização 
com 1,5-difenilcarbazida (DFC) pós-coluna. O produto 
gerado segue para detecção por espectroscopia de absorção 
eletrônica na região do UV-Vis no comprimento de onda 
aproximado de 540 nm. A preservação da amostra no 
método foi realizada pelo ajuste do pH (9,0 – 9,5) fazendo o 
uso do tampão NH4OH/(NH4)2SO4 e armazenamento à 4 °C 
por 24 h para evitar a redução do Cr6+. As condições para 

Figura 2. Representação estrutural de complexos estáveis de cromo 
trivalente

Figura 3. Diagrama de distribuição relativa das espécies de Cr6+ em 
função da concentração versus pH

Figura 4. Esquematização das etapas do método EPA 7195
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a cromatografia de íons envolveram o uso de uma coluna 
guarda Dionex NG1 (4×35 mm) e da coluna de separação 
Dionex IonPac® AS7 (4×250 mm), eluente isocrático 250 
mmol L-1 (NH4)2SO4 e 100 mmol L-1 NH4OH em uma 
vazão de 0,5 mL min-1. Os íons cromo são identificados 
qualitativamente pelo tempo de retenção, e as concentração 
são calculadas pela técnica de padrão externo utilizando 
a área de pico integrada. Esse procedimento mostrou-se 
significativo para obtenção de limites de detecção entre 
0,3 à 0,4 µg L-1.40

Devido ao avanço dos estudos toxicológicos relacionados 
ao Cr6+ e ao estabelecimento de limites regulatórios mais 
rigorosos (0,02 µg L-1) tornou-se necessário atualizar o 
método.41 Desse modo, a EPA incorporou modificações 
ao método 218.6, criando o 218.7. Nesse novo método, 
foram ajustados parâmetros como o pH de preservação da 
amostra para 8,0, utilizando tampão NH4OH/(NH4)2SO4, 
o que resultou na conservação da amostra por 14 dias 
em água potável de fontes subterrâneas e superficiais. As 
condições para a cromatografia de íons envolveram o uso 
de uma coluna guarda Dionex NG1 (4×35 mm) e da coluna 
de separação Dionex IonPac® AS7 (4×250 mm), eluente 
isocrático 250 mmol L-1 (NH4)2SO4 e 100 mmol L-1 NH4OH 
em uma vazão de 1,0 mL min-1. Como resultado, obteve-se 
maior sensibilidade do método e um limite de detecção de 
0,0054 µg L-1.42 

Uma diversidade de estudos na literatura tende a realizar 
a determinação de cromo pelo método de cromo total, 
onde o íon Cr3+ é oxidado a Cr6+, e com isso, o primeiro 
é identificado indiretamente. Essa estratégia analítica está 
atrelada ao fato de que as reações características do Cr6+ 
são mais específicas e sensíveis que as do Cr3+. O método 
clássico utilizado para a determinação de cromo baseia-se 
na reação colorimétrica entre o Cr6+ com a DFC. A estrutura 
da DFC pode atuar como reagente complexante de diversos 
metais, característica atrelada a presença de sítios básicos 
(nitrogenados e oxigenados) em sua estrutura o que conduz 
a reação de formação de íons complexos.43 

O complexo produto da reação entre o íon Cr6+ com a 
DFC possui coloração púrpura com máximo de absorção em 
540 nm.44–46 A etapa inicial ocorre por meio de uma reação 
redox onde o Cr6+ é reduzido a Cr3+, promovendo a oxidação 
da DFC à difenilcarbazona (DFZ).43,47 O referido método 
é conhecido como seletivo e específico visto que apenas o 
cromo hexavalente consegue gerar o complexo característico 
[CrDFZ] em meio ácido. Outra vantagem para a especiação 
de íons cromo durante as análises é que o Cr3+ livre não reage 
com as DFC/DFZ devido à inércia do cátion.48 

O método colorimétrico de determinação de cromo 
com a DFC é amplamente difundido na química analítica 
devido a parâmetros como simplicidade, rapidez, baixo 
custo, robustez, elevada sensibilidade e seletividade, e 
devido a formação de complexo com coloração intensa.46,49 
No entanto, este método apresenta uma estreita faixa 
de linearidade (0 a 0,8 mg L- 1 Cr6+). A respeito disso, 
foi observado que ao analisar soluções de Cr6+ com 

concentrações na faixa de 30 a 500 mg L-1, o método fornece 
resultados imprecisos e desvios padrão relativos de 20-50%, 
devido aos altos fatores de diluição.44

Diante da problemática, adaptações e a criação de 
novos métodos têm sido desenvolvidos por pesquisadores 
da área. No estudo desenvolvido por Sussulini e Arruda 
(2006), descreve-se o desenvolvimento de um método 
para determinação de Cr6+ em água potável por absorção 
atômica de chama após extração e pré-concentração no 
ponto de nuvem. Este método envolveu a complexação do 
cromo hexavalente com a DFC em pH 2,0, seguido de sua 
extração para 25 µL de fase rica, com auxílio do surfactante 
Triton X-114 a 0,3% (m/v), do agente complexante DFC a 
0,05% (m/v) e de uma solução eletrolítica extratora de NaCl 
à 10% (m/v). Foi obtido um limite de detecção de 0,4 µg L-1 
e uma faixa linear de 5-500 µg L-1.50 Na Tabela 1 foram 
agrupadas informações relevantes sobre alguns trabalhos 
encontrados na literatura relacionados a métodos para a 
determinação de cromo em diversas matrizes realizando 
sua especiação ou analisando o cromo total.

4. Toxicidade e Ecotoxicidade dos Íons Cromo

A toxicidade do cromo está diretamente associada a 
seu estado de oxidação. O íon Cr3+ se mostra como um 
oligoelemento essencial associado ao funcionamento 
adequado do metabolismo do colesterol, de proteínas e 
da glicose no organismo humano em faixas restritas de 
concentrações.71 O Cr6+ possui elevada toxicidade, cerca 
de 500 vezes mais que o Cr3+, ficando atrás apenas do 
arsênio na “Lista Prioritária de Substâncias Perigosas” 
estabelecida pela The Comprehensive Environmental 
Response, Compensation, and Liability Act (CERCLA) 
em 2011.72 Tal característica categoriza essa espécie como 
um potencial contaminante causando danos às espécies e 
comunidades ecológicas.73,74 

A concentração de Cr6+ no meio ambiente está diretamente 
atrelada a diferentes atividades antrópicas, destacando-se 
as emissões industriais.75 Os rejeitos industriais quando 
descartados de maneira inadequada tendem a ocasionar 
impactos ambientais no solo, nas plantas, em recursos 
hídricos e por meio da cadeia alimentar trófica, aos animais 
e seres humanos.76,77 Outro fator contribuidor da presença de 
cromo hexavalente na água está associado à decorrência de 
procedimentos de oxidação do Cr3+, de ocorrência natural, 
para Cr6+ por óxidos de Mn3+/Mn4+ encontrados em minérios 
como a (Na/Ca)0,5(Mn4+/Mn3+)2O4.1,5H2O e desgastes de 
rochas ultramáficas que possuem concentrações significativas 
de cromo.22 O cromo trivalente apresenta característica de 
imobilidade e insolubilidade em corpos d’água. A precipitação 
de Cr3+ é favorecida em meios neutros e básicos, mas tende 
a solubilizar em sistemas ácidos.30 Em contrapartida, o Cr6+ 
possui elevada solubilidade e mobilidade.78 

A toxicidade associada ao cromo criou a necessidade 
de seu monitoramento em água. A respeito disso, em 1991 
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a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 
estabeleceu o padrão para cromo em água potável sendo de 
0,1 mg L-1 para cromo total.79,80 A Organização Mundial de 
Saúde (OMS) determina o limite máximo de concentração 
de cromo total na água potável sendo de 0,05 mg L-1.25 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 
por meio de suas resoluções, divulga informações sobre 
a classificação dos corpos hídricos e apresenta os VOQs 
associados a diversas espécies químicas presentes nessas 
matrizes.81–83 A Tabela 2 resume as resoluções do CONAMA 

Tabela 1. Métodos de determinação de cromo descritos na literatura.

Amostra Técnica Limite de detecção Referência

Água
Cromatografia líquida de alta eficiência acoplada a espectrometria 

de massa com plasma indutivamente acoplado
0,006 ng L-1 Cr total 51

Água
Cromatografia líquida de alta eficiência acoplada a espectrometria 

de massa com plasma indutivamente acoplado
7 ng L-1 Cr6+ 

12 ng L-1 Cr3+ 52

Água
Espectrometria de emissão óptica por plasma acoplado 

indutivamente
21 ng L-1 Cr6+  
18 ng L-1 Cr3+ 53

Água
Espectrometria de emissão óptica por plasma acoplado 

indutivamente
0,02 ng mL-1 Cr3+  

0,03 ng mL-1 Cr total
54

Água Espectrometria de absorção atômica em forno de grafite 0,01 µg L-1 Cr6+ 55

Água Espectrofluorimetria 9,1 nmol L-1 Cr6+ 56

Água Espectrometria absorção atômica por chamas 0,4 ng mL-1 57

Água Espectrometria de massas com ionização por eletrospray
13 nmol dm-3 Cr6+ 

56 nmol dm-3 Cr3+/Cr total
58

Água Espectrofotometria 0,001 mg L-1 Cr6+ 59

Água Absorção atômica por chamas em forno metálico 20 pg Cr3+/ Cr6+ 60

Água Espectrofotometria
5 mg L-1 Cr3+ 

50 µg L-1 Cr6+ 61

Água potável Absorção atômica por chama 0,4 µg L-1 Cr6+ 50

Água potável Absorção atômica em forno 2,3 µg L-1 Cr6+ 38,39 

Arroz Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado 0,06 ng mL-1 62

Chá  
Chá preto  
Chá verde

Espectrometria de absorção atômica em forno de grafite
0,95 ± 0,27 µg g-1 Cr6+ 

4,38 ± 4,23 µg g-1 Cr6+ 

0,70 ± 0,29 µg g-1 Cr6+

63

Cimento Espectrofotometria 2 mg kg-1 Cr6+ 64

Couro Voltametria de pulso diferencial 1,01 µmol L-1 Cr6+ 65

Cúrcuma
Espectroscopia de refletância difusa no infravermelho com 

transformada de Fourier 
1,22 µg mL-1 66

Fármaco
Espectrometria de absorção atômica de alta resolução com fonte 

contínua em forno de grafite
2,9 μg kg−1 67

Tecidos Espectrofluorimetria 0,4 µmol L-1 Cr6+ 68

Vinagre Voltametria de decapagem adsortiva catalítica 0,002 ng mL-1 69

Vitaminas Espectrofluorimetria 5,67 ng L-1 Cr3+ 70

Tabela 2. Parâmetros de qualidade relacionados ao nível de cromo em corpos d’água.

Resolução Classe Tipo de água
Valor máximo 

(mg L-1 Cr)
Valor de investigação 

(mg L-1 Cr)

CONAMA n° 357 (2005)

1 e 3 Doce 0,05

1 Salina 0,05

2 Salina 1,1

1 Salobra 0,05

2 Salobra 1,1

- Efluente 0,5

CONAMA n° 420 (2009) - Subterrânea 0,05

CONAMA n° 430 (2011)
Efluente (Cr3+) 1

Efluente (Cr6+) 0,1
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relacionadas à classificação dos corpos hídricos e aos VOQs 
para cromo em diferentes tipos de corpos d’água.

As águas doces da classe 1 são destinadas para diversos 
usos, incluindo o abastecimento para consumo humano 
após tratamento simplificado, a proteção das comunidades 
aquáticas, a recreação de contato primário, a irrigação de 
hortaliças consumidas cruas e frutas que se desenvolvem 
rentes ao solo e são consumidas cruas sem remoção da 
película, e a proteção das comunidades aquáticas em terras 
indígenas. Já a classe 3 compreende as águas doces destinadas 
ao abastecimento para o consumo humano após tratamento 
convencional ou avançado, à irrigação de culturas arbóreas, 
cerealíferas e forrageiras, à pesca amadora, recreação de 
contato secundário e dessedentação de animais.83 

A classe 1 das águas salinas engloba águas destinadas a 
recreação de contato primário, a proteção das comunidades 
aquáticas, a aquicultura e a atividade pesqueira. Já a classe 2 
das águas salinas encontra-se associada à pesca amadora e 
à recreação de contato secundário.83 A classe 1 das águas 
salobras está relacionada aquelas que podem ser destinadas 
à diversos usos, incluindo a recreação de contato primário, 
a proteção das comunidades aquáticas, a aquicultura, a 
atividade de pesca, o abastecimento para consumo humano 
após tratamento convencional ou avançado, a irrigação de 
hortaliças consumidas cruas e frutas que se desenvolvem 
rentes ao solo e são consumidas cruas sem remoção da 
película, além da irrigação de parques, campos de esporte, 
nos quais o público pode ter contato direto. A classe 2 das 
águas salobras engloba as águas destinadas à pesca amadora 
e à recreação de contato secundário.83 

No que diz respeito aos solos, parâmetros geoquímicos 
como a matéria orgânica, especiação e concentração do 
metal, potencial redox, estrutura da comunidade microbiana, 
minerais presentes na matriz, rochas e o pH contribuem 
significativamente para a distribuição de cromo em 
determinado solo.84 O comportamento biogeoquímico do 
cromo é bastante afetado pelo pH e pelo potencial redox. 
As reações redox entre as espécies de cromo também são 
influenciadas diretamente pela composição da matéria 
orgânica nos solos.75 Na rizosfera, região de contato entre as 
raízes das plantas e o solo, algumas enzimas como a redutase 
podem ser liberadas pelas raízes das plantas, promovendo 
a reação de redução do Cr6+ para Cr3+, diminuindo assim, 
potencialmente a toxicidade do resíduo.85,86 O cromo tende 
a formar compostos insolúveis e desse modo controla o 
transporte de nutrientes do solo. A toxicidade do cromo 
foi relatada em solução nutritiva no solo em faixas de 
concentrações entre 5 e 100 mg g-1.87 Teores de Cr6+ no solo 
com valor de 1,86 mg L-1 apresentam altas toxicidades, no 
caso do Cr3+, observa-se uma maior tolerância, assumindo 
teor de 194,67 mg L-1.88 

A capacidade de adsorção e de velocidade de processos 
difusionais do cromo no solo é dependente do seu estado 
de oxidação. O Cr3+ se encontra adsorvido no solo, e por 
consequência adquire comportamento não reativo, podendo 
ser distribuído a depender da condição geológica do terreno, 

na forma de complexos solúveis com capacidade de difusão 
alta. Assumindo o caráter solúvel, o cromo trivalente confere 
mobilidade e possibilidade de lixiviação do solo para os 
lençóis freáticos e águas subterrâneas, causando impacto 
ambiental. No caso do Cr6+, que é um íon com baixo 
coeficiente de adsorção no solo, em condições naturais 
assume alta mobilidade e elevada instabilidade, podendo 
contaminar rapidamente os lençóis freáticos e o solo.24,87 
A Figura 5 apresenta um esquema do potencial impacto 
da matéria orgânica do solo na especiação e concentração 
de cromo.

O impacto devido à presença de cromo no solo afeta 
diretamente as plantas, causando danos a sua morfologia 
e ao ciclo da fotossíntese, bioacumulação, absorção 
e translocação.88–91 A Figura 6 apresenta um esquema 
indicando os principais problemas causados nas plantas 
devido à ação do cromo. 

O cromo pode ser encontrado naturalmente nas plantas 
em teores <1 μg g-1. Estudos mostram que soluções 

Figura 5. Esquematização do impacto da matéria orgânica do solo na 
especiação e concentração de cromo

Figura 6. Esquema representativo dos principais problemas causados 
nas plantas devido à ação do cromo
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nutritivas de plantas com teores de cromo de 0,5 a 5,0 mg L-1 
apresentam elevado grau de toxicidade.87 Esse metal 
também afeta significativamente os processos metabólicos 
nas plantas e reduz o crescimento e a produtividade das 
culturas. O tratamento com cromo apresenta impactos 
citotóxicos e genotóxicos, além de desequilíbrio hormonal, 
sendo este último responsável pelo prejuízo nos processos 
de germinação e desenvolvimento das plantas.92,93 Dessa 
forma, os últimos aspectos negativos elencados, já sinalizam 
a necessidade de ações investigadoras e mitigadoras capazes 
de “bloquear” os possíveis prejuízos à produtividade 
agrícola de um país. Essas ações não só visam combater a 
queda da produção de comodities e alimentos, como também 
têm um impacto direto na economia. Produtos agrícolas de 
melhor qualidade, livre de contaminações, atenderão aos 
diversos mercados (nacionais e internacionais). Além disso, 
o aumento das safras poderá contribuir para a redução dos 
preços de certos produtos primários e derivados, direta ou 
indiretamente, no mercado.94 

A semelhança iônica entre o Cr3+ com alguns micronu-
trientes, como, por exemplo, o Fe3+, promove a competição 
na absorção desses nutrientes essenciais pelas plantas, 
desencadeando processos de estresse oxidativo.95 Os prin-
cipais efeitos desse eventos levam ao o comprometimento 
do crescimento radicular e a diminuição de sua capacidade 
de sua penetração no solo.87 

A mobilidade do cromo nas plantas depende de sua es-
peciação, de sua quantidade no meio nutriente e da espécie 
vegetal.30 A toxicidade do cromo pode ser controlada através 
da conversão de sua espécie hexavalente para a trivalente 
mediada pela interação no meio intracelular.96 As espécies 
trivalentes se mantem fixa na parede da célula adquirindo 
imobilidade, não alcançando outras partes das plantas, como 
os tecidos vegetais.87 Elevados níveis de cromo interferem 
diretamente na fase química do processo de fotossíntese, 
também conhecida como ciclo de Calvin-Benson, o qual 
ocorre no estroma, ou seja, na matriz líquida não clorofilada 
do cloroplasto; afetando as enzimas atuantes no ciclo e o 
transporte fotossintético de elétrons.30,88,97 A toxicidade do 
cromo à humanos depende da contaminação/contato através 
da inalação, ingestão ou contato dérmico, como por exem-
plo: ingestão de alimentos ou água contaminada, moradias 
instaladas próximas a locais com atividades industriais que 
fazem o uso do cromo em seus procedimentos ou aquelas 
próximas a locais de descarte de efluentes ou materiais só-
lidos e ar contaminado (em zonas rurais os níveis de cromo 
presentes na atmosfera se encontram em faixas de <10 ng 
m-3 e de 0-30 ng m-3 em áreas urbanas).32,98,99 Uma elevada 
e contínua exposição ao cromo, geralmente, acomete tra-
balhadores que prestam serviços em indústrias com o uso 
desse metal em seus procedimentos.2,99

Os problemas atrelados a contaminação por cromo 
podem se manifestar das mais diversas formas. Em um 
estudo realizado com trabalhadores que são expostos, 
diariamente, ao cromo, constatou-se consequências diretas 
no trato respiratório, que incluem asma, tosse, falta de ar, 

coriza e necrose do septo nasal.3 As concentrações de cromo 
presente nas indústrias, responsáveis por tais problemas 
respiratórios nos trabalhadores, apresentam níveis de cromo 
60 vezes maiores que os do ambiente externo.3 No estômago 
e intestino delgado os principais problemas listados são 
irritações e úlcera devido a ingestão de Cr6+, e como 
problema sanguíneo foi listada a anemia.73 Informações 
com base em estudos realizados com animais, indicam 
danos ao sistema reprodutor masculino, especificamente, 
relacionados à produção de espermatozoides.73,99 Também 
são relatados problemas associados a reações alérgicas, 
câncer, doenças cardiovasculares, neurológicas e falência de 
órgãos nos mais diversos seres vivos.21 A Figura 7 apresenta 
um esquema com informações acerca dos problemas de 
saúde em decorrência do excesso de cromo no organismo 
humano.

 
Outro aspecto bioquímico relacionado à ação do 

cromo consiste na diminuição da concentração tecidual 
de bioelementos necessários para o desencadeamento de 
funções metabólicas essenciais, inflamações nos tecidos 
resultante da alteração dos componentes essenciais das 
vias anti-/pró-inflamatórias e acentuada geração de espécies 
reativas de oxigênio (ERO), que em sua grande parte são 
radicais livres necessários para o desenvolvimento de 
diversas funções biológicas.100,101 Nos processos metabólicos, 
as ERO são responsáveis por mediar a transferência de 
elétrons para a ocorrência de diversas reações bioquímicas. 
A produção contínua das espécies reativas de oxigênio de 
forma natural ou por disfunção biológica nesse tipo de 
processo desencadeia o mecanismo de defesa oxidante, no 
qual espécies antioxidantes (glutationa - GSH, catalase, 
entre outras) reagem com as ERO, estabilizando-as. O 
desequilíbrio do mecanismo de defesa antioxidante acarreta 
estresse oxidativo, e consequentemente a morte celular 
programada (apoptose).72,102,103

A Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer 
(IARC) e o 11° Relatório do Programa Nacional de 
Toxicologia classificam o Cr6+ como um carcinógeno 
humano do grupo 1 (substância cujo efeito carcinogênico 
para o homem foi demonstrado através de estudos 
epidemiológicos de causa-efeito).23 Alguns dos tipos de 
câncer associados à exposição por compostos de cromo 
são de pulmão, estômago e trato intestinal.1,73 Ainda há 

Figura 7. Esquema resumido sobre os principais problemas de saúde 
relacionados ao excesso de cromo no metabolismo humano
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registro da ação do cromo como agente mutagênico, no 
qual o metal é carregado do meio extracelular para o interior 
da célula.2 No caso do Cr6+, o processo de difusão se dá 
através do mecanismo de transporte de ânion, onde, dentro 
do citoplasma, o cromato reage com GSH.22 Essa reação 
gera espécies intermediárias de Cr4+ e Cr5+, resultando em 
sua mobilidade dentro do citoplasma até o DNA nuclear 
(nDNA), gerando o Cr3+.96,103 

5. Atividade Biológica do Cr3+ e seu Uso 
como Suplemento Alimentar

O íon cromo em seus diferentes estados de oxidação se 
apresenta como um potencial agente tóxico aos humanos, 
animais e plantas, principalmente na condição hexavalente, 
devido à grande tendência de promover reações redox danosas 
no metabolismo dos seres vivos.87,104,105 Em contrapartida, 
o Cr3+ em concentração de micronutriente, é responsável 
por efeitos benéficos ao corpo, como a regulação de nível 
de lipídeos e glicose do sangue, perda de peso, redução do 
estresse oxidativo celular, melhor funcionamento do sistema 
endócrino e estímulo do sistema imunológico.106 

O Cr3+ também está envolvido diretamente no meta-
bolismo de proteínas, carboidratos e gordura, o que tem 
efeito direto na hemostasia da glicose e insulina, ou seja, no 
conjunto de mecanismos biológicos que mantém o sangue 
dentro dos vasos sanguíneos, evitando, assim, processos de 
coagulação.16,17 Outro papel importante é a manutenção da 
homeostase, que é a capacidade de manter o meio interno em 
equilíbrio constante de glicose no sangue.18,19 A regulação 
dessas espécies bioativas é realizada através da amplificação 
na sinalização dos receptores de insulina dentro da célula. En-
tre as respostas metabólicas causadas pelo cromo, destaca-se 
também a melhoria na resposta inflamatória do indivíduo, 
juntamente com o controle da disfunção endotelial, através 
de mediadores de agregação de plaquetas e tônus vascular.107 

A atividade biológica do Cr3+ é discutida no campo da 
saúde e considerada complexa e não elucidada completa-
mente, devido às diferentes rotas de ação.19 Esse metal no 
sistema in vivo apresenta ação no combate à hiperglicemia, 
diabetes mellitus tipo 2 (DMT2) e diabetes gestacional.108 
Algumas hipóteses são formuladas para justificar os efeitos 
positivos vivenciados por pacientes que são submetidos 
a tratamentos de comorbidades com fármacos à base de 
cromo. Há evidências que a presença do cromo na forma 
de traços tem efeito fundamental no fenômeno de estresse 
do retículo endoplasmático (ERE), cuja maior contribuição 
é combater desordens metabólicas que levam à resistência 
periférica à insulina, estresse oxidativo e quadro de infla-
mação.19 Algumas pesquisas teorizam que a maior entrada 
de triptofano no meio celular causada pelo efeito do Cr3+ 
no canal da insulina, potencializa a síntese de serotonina 
no cérebro, minimizando assim sintomas de compulsão 
alimentar e/ou depressão relatados.109 Outra vantagem 
associada a ingestão de cromo é sua ação hipolipidêmica 

que pode ser explicada por suas propriedades antioxidantes, 
neutralizando espécies reativas de oxigênio (ERO) e nitro-
gênio (ERN), ocasionando uma melhora no quadro clínico 
de pessoas acometidas por diabetes.110,111 Um último viés 
propõe que compostos à base de cromo promovem ligações 
entre peptídeos sensíveis à insulina e o receptor hormonal, 
acentuando a atividade do receptor de insulina (IRS-1), 
levando a um aumento no sinal de translocação do trans-
portador de glicose (GLUT-4), e dessa forma, tem-se uma 
diminuição no nível de açúcares no sangue.112 

Considerando as vantagens nutricionais causadas pela 
ingestão de Cr3+, suplementos à base desse metal vêm 
sendo sugeridos para tratamento de recorrentes síndromes 
metabólicas como obesidade e diabetes.11 A natureza dos 
componentes suplementares já é bem descrita na literatura, 
sendo estes majoritariamente formados por complexos 
de cromo baseados em espécies orgânicas. No entanto, 
constituições mais simplórias, como sais iônicos de Cr3+ 
na forma de cloretos e fermento enriquecido também são 
comercializados como suplementação alimentar em alguns 
países.12,72 

A busca por novas formulações à base de ligantes 
orgânicos vem ocorrendo por dois principais motivos:  
(1) a baixa eficácia relatada em suplementos de fontes iôni-
cas; e (2) a necessidade de substituição da metformina (Met) 
no tratamento de diabetes, tendo em vista seus efeitos cola-
terais intestinais conhecidos.113,114 Diversos pesquisadores 
cogitam a possibilidade de sinestesia de efeitos bioquímicos 
como ferramenta para elaboração sintética de novos agentes 
antihiperglicemiantes. Sendo assim, a escolha de ligantes 
que já possuem atividade biológica conhecida, se torna um 
fator decisivo para formulação de um potencial complexo 
com cromo trivalente.115 O objetivo por trás dessa estratégia 
é maximizar as ações contra DMT2, por exemplo, almejando 
produzir compostos que apresentem menos reações adver-
sas, quando comparados aos padrões já comercializados. 116

Ao longo das décadas, diversas estruturas foram 
formuladas para a produção de novos suplementos com 
intuito de suprir a deficiência natural, ou acarretada por 
desordem metabólica de íons Cr3+ no corpo. Dentre eles 
podemos citar arranjos de Cr3+ com espécies desprotonadas 
derivados de: ácido picolínico [Cr(Pic)3]117,118; ácido 
nicotínico [Cr(Nic)3]11; ácido salicílico [Cr(Sal)3]119; ácido 
dipicolínico [Cr(DiPic)2]115,117; ácido cítrico [Cr(Cit)2]119,120; 
ácido propiônico [Cr(Prop)3]121; D-fenilalanina [Cr(Fen)3]11; 
dinicocisteína [Cr(Nic)2(Cis)]122; histidina [Cr(His)3]123 e 
metformina [Cr(Met)3(Cl)3].124,125 As informações relatadas 
durante o tratamento de síndromes metabólicas com 
suplementos à base de Cr3+ supracitados estão disponíveis 
no Quadro 1.

6. Aplicações Industriais de Cromo

Grande parte das espécies de cromo, especialmente 
as hexavalentes, se faz presente no meio ambiente devido 
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às atividades industriais. Alguns dos setores que fazem 
o uso desse elemento químico são os de galvanoplastia, 
preservação de madeira, poupa e papel, produção de 
celulose, fertilizantes, pigmentos, vidros, cerâmica, filmes 
e fotografia, curtumes, refratários, revestimentos e balística, 
material aeroespacial e metalurgia.132–138

6.1. Setor de revestimento, blindagem e balística

A adição de cromo em sua forma elementar ou oxidada 
na formulação de ligas, resinas, agentes inibidores e vidros 
promove melhorias nas propriedades físicas e químicas des-
ses materiais potencializando a ação de blindagem contra 
atrito, som, clima, corrosão e radiação incidente.138–141 O 
cromo e seus derivados são conhecidos devido à estabilidade 
termodinâmica, resistência térmica e mecânica, e proprie-
dades ópticas.139,141 O aço comum é amplamente utilizado 
em infraestruturas metálicas de grande porte, além de ser 
um dos pilares da indústria automobilística, devido ao baixo 
custo de produção.142 Todavia, esse material é susceptível 
à corrosão metálica ou descarburação dos constituintes da 
liga, e por isso revestimentos são requeridos para prolongar 
a vida útil do material.142 Revestimentos de superfícies com 
cromo metálico e seus derivados inibem a deterioração do 
material exibindo vantagens como diminuição de fragilida-
de, boa aderência e aparência uniforme. Cabe salientar que 
a aplicação de espécies a base de cromo hexavalente vem 
caindo em desuso em função da alta toxicidade conhecida 
desse tipo de matéria-prima.143 O cromo também tem ação 
protetora sinérgica quando combinado a materiais como 
polímeros, resinas e semicondutores para a confecção de 
novos revestimentos.144

A utilização de cromo-derivados é recorrente na pro-
dução de vidros blindados, pois, esses constituintes têm 
mecanismos próprios de acomodação e reatividade dentro 
da matriz vítrea conferindo melhorias em suas proprieda-
des tribológicas.143 Vidros reforçados dessa natureza são 
normalmente empregados no armazenamento de resíduos 
radioativos para conter vazamento de radiação oriunda do 
decaimento de radioisótopos de plutônio (Pu), tecnécio (Tc) 
e césio (Cs).144,145 A estratégia por trás do uso de vidros 
blindados com cromo para contenção de material radioativo 
deve-se a dois mecanismos de ação. O primeiro é pelo puro 
poder de blindagem do material contra danos por irradiação 
direta, que surge como uma boa alternativa às tradicionais 
chapas de chumbo e paredes de concreto reforçado.9 Dentre 
as vantagens desse material vítreo destacam-se a menor to-
xicidade comparado ao chumbo, maior transparência e mol-
dabilidade, em contraste às paredes grossas que bloqueiam a 
iluminação no ambiente.10 Os vidros blindados com cromo 
protegem o aparato da radiação via atenuação, bloqueando 
ou alterando a rota do feixe incidido.10 O segundo motivo 
para a utilização de vidros reforçados com cromo-deriva-
dos para armazenamento de resíduos nucleares é em razão 
da possibilidade de vitrificação do material prejudicial na 
própria matriz em que está contido. A presença de íons Cr3+ 

e Cr6+ no container favorece a formação de uma nova rede 
cristalina, quando esse sistema é aquecido para a confecção 
do novo vidro. Desta forma, ocorre o aprisionamento das es-
pécies radioemissoras na matriz hospedeira, envolvendo-as 
por espessas camadas de material revestido, minimizando 
os efeitos de emissão de radiação e calor oriundos do de-
caimento radioativo desses elementos.145

6.2. Indústrias de tintas, vidros e cerâmicas 

O vidro é um material produzido em escala industrial 
e utilizado como matéria-prima para diversos seguimentos 
econômicos, servindo como objetos de adorno e decoração, 
mobília, utensílios domésticos, revestimentos, equipamento 
médico, regeneração de tecido ósseo e próteses odontoló-
gicas.31,146–152

Macroscopicamente, o vidro é um composto rígido, 
quebradiço e transparente com morfologia amorfa, obtido 
pela mistura de componentes ricos em silício (geralmen-
te o SiO2) com espécies inorgânicas da classe de metais 
alcalinos, alcalinos-terrosos, álcalis e óxidos durante um 
processo de moagem seguida de fusão em altas tempera-
turas (1700-2000 °C) para viabilizar a homogeneização do 
sistema.139,153–156 O aspecto incolor e transparente do vidro 
“cru” limita suas aplicações em ornamentação de ambientes 
por não oferecer tantos efeitos visuais cativantes. Assim, 
pesquisadores vêm buscando processos para alterar as carac-
terísticas naturais do material e superar estas desvantagens 
relatadas.157,158 O cromo, em todos os seus diversos estados 
de oxidação, é um valioso componente para produção de vi-
dros, cerâmicas e porcelanas coloridas no setor industrial de 
produção.159,160 A presença de componentes à base de cromo 
na mistura para geração do vidro pode alterar características 
físicas, físico-químicas e mecânicas do produto. A adição 
controlada de fontes de cromo no meio tem influência na 
transparência; opacidade e brilho; mudanças na viscosidade 
e ponto de vitrificação do material; variação no coeficiente 
de expansão; elevação de resistência térmica e diminuição 
na tenacidade do vitral.140,158,159,161,162

O fenômeno responsável pelas cores dos vidros dopados 
com sais e óxidos metálicos, especificamente os constituídos 
de metais de transição, é conhecido como efeito quântico.163 
Esses ingredientes quando associados à Al2O3 (uma das 
matérias-primas mais usadas em vidros e cerâmicas) desem-
penham um papel de semicondutor, e quando submetidos 
a excitação com radiação, torna-se possível a observação 
de cores no vitral. Há alguns mecanismos envolvidos neste 
processo como: (1) emissão óptica pela diferença energé-
tica de bandas condução e valência; (2) efeito plasmônico 
causado pela interação da radiação visível e nanoestruturas 
metálicas e (3) interferência luminosa causada por uma ca-
mada passivante de óxido.164 As características cromáticas de 
um pigmento dependem da perturbação do campo cristalino 
em torno de íons cromóforos em função da acomodação 
do átomo da rede estrutural do sólido. O cromo é um dos 
elementos mais populares na pigmentação de vidros devido 
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às suas propriedades ópticas e estrutura eletrônica peculiar. 
A composição química da matriz hospedeira influencia na 
estabilização do Cr3+, levando a uma grande variedade de 
cores.6,165

A escolha de espécies derivadas de cromo para a co-
loração de vidros e cerâmica advém de outra vantagem, 
além da vasta diversidade de tonalidade propiciada por este 
elemento. A incorporação de íons cromo no mix de sais e 
óxidos permite a alteração de cor do material após a sua 
finalização devido à possibilidade de conversão entre os 
estados Cr2- até Cr6+, quando submetido a um novo aqueci-
mento e condições adequadas.7 Comumente, sais e óxidos 
puros e mistos de Cr3+ e Cr6+ são empregados no processo 
de coloração de vidros incolores, espécies como cromatos 
e dicromatos de potássio, óxidos de cromo hexa- e trivalen-
tes, além de cloretos ou sulfatos de Cr3+.163,165,166 A grande 
diversidade de cores conferidas por esse tipo de reagente 
engloba quase todas as tonalidades observadas no espectro 
visível, ainda sendo relatado pigmentos que conferem cores 
peculiares como, cinza, marrom e preto quando associado a 
outros metais (Co, Fe, Ti ou Zn) (Figura 8).139,147,159,160,162,167 

A incorporação de compostos a base de cromo em tintas 
tem efeito óptico semelhante ao já descrito para vidros e 
cerâmicas.140 A principal diferença é que o cromo faz parte 
da constituição química dos vidros, enquanto nas tintas têm-
se um sistema em suspensão, o que pode levar a lixiviação 
progressiva dos sais e óxidos de cromo, ocasionando uma 
perda gradativa da cor aplicada na superfície. A relevância 
do cromo no setor de tintas foi reconhecida principalmente 
na França, onde foi instituída uma paleta de cores oficial 
com 138 pigmentos, sendo 76 deles compostos de cromo.4,5 
As indústrias têxteis também se beneficiam de tintas 
contendo pigmentos de cromo para confecção de suas peças. 
Hidróxido de Cr3+ e/ou compostos de coordenação contendo 
cromo em corantes orgânicos são amplamente aplicados no 
tingimento de fibras, majoritariamente na coloração azul 

para produção de jeans.168 Dentre os corantes mais comuns 
estão o azul marinho Lanayn, azul 193 ácido e preto 194 
ácido.169,170

6.3. Metalurgia

Na metalurgia, o cromo é utilizado para a produção 
de ligas metálicas, principalmente o aço inoxidável, que é 
composto de aproximadamente 11% de cromo.8 A presença 
do cromo na composição do aço inox tende a garantir maior 
resistência a corrosão e durabilidade. A fabricação de aço 
inox requer a redução do teor de carbono por processos 
de oxidação na presença do metal. A presença de cromo 
na escória tende a diminuir o rendimento no processo de 
fabricação, que é guiada pelo equilíbrio termodinâmico 
da reação (Equação 9) do oxigênio com o carbono e o 
cromo.13,14

2Cr(s) + 3CO(g) → Cr2O3(s) + 3C(s) (9)

O processo de fabricação de aço inoxidável se inicia 
na interação de eletrodos de carbono em um forno de arco 
elétrico (FAE) com o produto da fusão da sucata inoxidável 
reciclada e ligas de cromo, em condições de alta voltagem e 
temperatura para a fundição dos componentes.15 As reações 
químicas que ocorrem no FAE são descritas nas Equações 
10-14.

C(s) + O2(s) → CO2(g)  (10)
CO2(g) + C(s) → 2CO(g)  (11)
2C(s) + O2(g) → 2CO(g)  (12)
C(s) + H2O(l) → CO(g) + H2(g) (13)
3CO(g) + Fe2O3(s) → 2Fe(s) + 3CO2(g) (14)

O material obtido (carga líquida de aço) é transferido 
para os conversores de descarburação com oxigênio e 
argônio (do inglês, Argon Oxygen Decarburization – AOD) 
ou descarbonburização com oxigênio à vácuo (do inglês, 
Vacuum Oxygen Decarbonburization – VOD), onde os 
níveis de carbono são reduzidos, característica principal 
que difere o aço inox do aço carbono.13,15 

No conversor AOD, o carbono é oxidado a baixos teores 
(≤ 0,05%) por sopro de O2+Ar (N2) partindo de 100% de O2 
e reduzindo gradualmente porcentagem de O2 de 100% a 
zero e aumentando porcentagem de argônio de zero a 100%. 
A oxidação do carbono se sobressai ao cromo quando a 
porcentagem de CO diminui pela diluição de argônio e N2. 
No VOD, a baixa pressão se encarrega de reduzir os teores 
de carbono, mas certas quantidades de cromo também se 
oxidam resultando na presença de Cr2O3 na escória AOD 
após o período de descarburação, representando cerca de 
25% de sua composição. A diminuição da porcentagem de 
escória se dá por meio da adição de FeSi ou Al mediada 
por agitação com argônio na fusão do aço, resultando em 
teores de aproximadamente 0,5% de Cr2O3.15 Posterior-
mente, o material obtido perpassa por procedimentos de 

Figura 8. Efeito óptico causado pelas diferentes espécies de cromo 
em pigmentos
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moldagem, tratamento térmico (recozimento) e lavagem 
ácida (decapagem) para a remoção impurezas e promover 
o filme superficial passivo.171 A Figura 9 apresenta um es-
quema de diferentes processos unitários na fabricação de 
aço inoxidável e formação de escória.

6.4. Tratamento de resíduos industriais

A grande diversidade de indústrias que fazem uso direto 
ou indireto de cromo e seus derivados em suas produções 
gera resíduos potencialmente tóxicos e de natureza com-
plexa.167 Os rejeitos industriais podem conter cromo em 
sua forma elementar ou iônica, onde a concentração de 
cromo hexavalente chega aos 99%, tendo maior expressi-
vidade que as outras espécies de Cr2+ e Cr3+.172 Os resíduos 
industriais contendo cromo podem ser aquosos ou sólidos, 
cujas características específicas necessitam de formas de 
tratamento adequadas. As metodologias relatadas na lite-
ratura se baseiam em fenômenos físicos, reações químicas 
ou processos biológicos de formas isoladas ou combinadas 
para tratamento destes efluentes industriais.173–175 Dentre as 
técnicas empregadas na remoção de cromo em resíduos, 
destacam-se as metodologias baseadas em filtração, preci-
pitação, coprecipitação, coagulação/floculação, adsorção, 
reações redox, fotocatálise, troca iônica, osmose reversa, 
eletrólise, extração por solventes, aplicação de membranas, 
eletrocoagulação, eletroperoxone, eletro-persulfato, reação 
de Fenton, ozonização, biorremediação, degradação assisti-
da de ultrassom e submissão à fonte de radiação.132,135,176–178 

6.4.1. Processos baseados em coagulação, floculação, 
precipitação e coprecipitação

Esse conjunto de técnicas combina aspectos físicos e 
químicos para remoção de contaminantes como Cr3+ livre 
ou na forma complexada com ligantes orgânicos diversos. 
Na maioria dos tratamentos de resíduos industriais, a 
combinação coagulação-floculação-precipitação-filtração é 
uma das primeiras abordagens utilizadas para reduzir o teor 
de espécies indesejadas no corpo d’água.179–181 

Por convenção, os processos de coagulação e floculação 
são associados a sistemas polifásicos, enquanto a 
coprecipitação e precipitação fazem menção à uniformidade 

de fases. Para promover o processo de coagulação das 
partículas, é usual o emprego de espécies derivadas de 
Fe3+ e Al3+ devido à tendência de formar hidróxidos com 
morfologias semelhantes a flocos.180 Esses materiais gerados 
a princípio não decantam em razão da sua baixa densidade, 
permanecendo na fase superior do sistema por um curto 
período. Em seguida, os flocos começam a se agregar 
(floculação) em função da desestabilização do particulado 
suspenso via neutralização de cargas negativas (coagulação), 
formando flocos cada vez maiores, que consequentemente 
aprisionam os contaminantes, inclusive o Cr3+, e decantam 
espontaneamente, tratando assim o resíduo.180 

A precipitação química do Cr3+ é realizada pela adição 
de espécies externas para induzir a formação de produtos 
insolúveis em meio básico que facilite a retirada do cátion 
do efluente.137 O sistema é alcalinizado com ação de 
óxidos básicos (CaO/MgO), hidróxidos (NaOH/ Ca(OH)2) 
e alguns álcalis (CaCO3/Na2CO3) para a remoção de todo 
cromo na forma de Cr(OH)3, sendo facilmente decantado e 
recuperado para aplicação em outras etapas do processo de 
produção na indústria.172,179 Os montantes de Cr(OH)3 podem 
ser reaproveitados diretamente no setor de tintas, após a 
remoção da umidade volátil das partículas.173 Ao submeter 
esse material recuperado a processos térmicos apropriados, 
todo Cr(OH)3 é convertido a Cr2O3, servindo de matéria-
prima para fábricas de vidro e porcelanas, por exemplo. 
Para uma remoção mais eficiente de Cr3+, opta-se pelo 
uso de S2- ao invés de HO-, devido à enorme tendência de 
formação de precipitado, contudo a composição final deste 
tipo de lodo requer etapas de tratamento posteriores.182,183 
A recuperação do cromo a partir desse tipo de resíduo 
passa por etapas como: (1) lixiviação química (NaOH 
e posteriormente H2SO4); (2) concentração/purificação 
(extração por solventes, adsorção ou troca iônica); (3) 
recuperação (eletrólise ou eletrodeposição).184,185 

A remoção de metais via coprecipitação funciona 
de forma similar ao já descrito, tendo como diferencial 
a captura do Cr3+ do meio não pela formação de uma 
substância insolúvel, mas devido ao seu arraste proveniente 
de outro componente externo adicionado ao sistema.186. 
Devido à lenta decantação da espécie Cr(OH)3, a adição 
de reagentes à base de Fe3+ e Al3+ proporciona a formação 

Figura 9. Esquema do processo de fabricação de aço inoxidável e formação de escória
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de hidróxidos bem mais insolúveis, em valores de pH 
menores, com capacidade de extrair os íons Cr3+ do meio 
por agregação e afinidade química.187 Frequentes agentes 
coprecipitantes utilizados industrialmente são compostos 
solúveis a base de Al, Fe, Zn e Ti, gerando resíduos que 
constituição mista, que dificulta a segregação final do cromo 
dos demais metais.186,188

6.4.2. Processos baseados em adsorção
A purificação de um resíduo industrial pode ser feita 

pela remoção de moléculas orgânicas e íons como Cr6+ 
e Cr3+ a partir de interações de naturezas físico-químicas 
com a superfície de um sólido.189 Este fenômeno pode ser 
explicado por diferentes mecanismos de ação a depender da 
composição química das substâncias envolvidas. De maneira 
geral, forças eletrostáticas, ligações de hidrogênio, interação 
π-π, e coordenação com sítios doadores de elétrons estão 
entre os fatores que influenciam na eficiência de remoção de 
um poluente via adsorção.190 Parâmetros sistemáticos como 
temperatura, pH, tempo de contato, natureza do solvente e 
área superficial também afetam o poder adsorvente de um 
material aplicado na remoção de uma espécie-alvo presente 

em resíduos industriais. Alguns mecanismos de adsorção de 
íons metálicos e elementos potencialmente tóxicos, como 
Cr3+ e Cr6+, já são elucidados, e diversos pesquisadores vêm 
relatando o tratamento de efluentes por troca iônica entre 
camadas, efeito memória e adsorção de superfície, como 
visto na Figura 10.191 

As principais classes de materiais adsorvente são 
os constituídos de carbono (biocarvão, carvão ativado e 
grafeno), argilas e zeólitas, espécies inorgânicas sintéticas 
como hidróxidos duplos lamelares (do inglês, Layered 
Double Hydroxides – LHDs), redes metalorgânicas (do 
inglês, Metal Organic Frameworks – MOFs) e sólidos 
catalíticos como nanotubos de carbono combinados à titânia, 
como visto na Tabela 3.137,179,192–194 

6.4.3. Processos baseados em biotecnologia
Agentes bioadsorventes também apresentam potencial 

aplicabilidade na remediação de resíduos industriais, contu-
do com menor expressividade no meio científico.189 Espécies 
adsorventes naturais podem ser obtidas a partir de frutos, 
cascas e sementes de plantas com objetivo de aplicação 
em tratamento (conhecido por bioadsorção) de poluentes 

Figura 10. Tipos de adsorção, mecanismos de interação e parâmetros que influenciam  
na eficiência do processo

Tabela 3. Materiais adsorventes usados para remoção e quantificação de cromo.

Adsorvente Alvo Resultados Referência

Argila Cr3+ CMA de 7,5 mg g-1 para ensaios de 80 min, pH 5,5 e 0,5 g de BIO 195

Biocarvão Cr6+ CMA de 25.27±0.92 mg g-1 para Cr3+e <7 mg g-1 para Cr6+ 196

Carvão ativado Cr total CMA de 166,46 mg g-1 para ensaios de 48 h, pH 4,5, 25°C e 2,0 g L-1 de BIO. 197

Grafeno  Cr6+ CMA de 163,7 mg g-1 para ensaios de 96 h em pH <4, à 25°C. Adsorção de Cr6+ 

por 4 ciclos de tratamento.
198 

LHD Cr6+ CMA de 564,88 mg g-1 para ensaios de 2,5 h, pH 2 e à 25°C. Adsorção de Cr6+ 

por 5 ciclos de tratamento.
199 

MOF  Cr6+ CMA de 32,36 mg g-1 para ensaios de 24 h, pH 65, à 289 K. 200

Nanotubos Cr total/Cr6+ Remoção de 92,1% de Cr e 93,3% de Cr6+, ensaios de 4 h, pH 4,5, e CMA de 
9,96 mg L-1 de Cr. Adsorção de Cr por 4 ciclos de tratamento.

201

Zeólita Cr6+ 
CMA de 2,85 mg g-1, ensaios de 50 min, pH 2, à 298 K, com dose de BIO de 0,2 g. 

Adsorção de Cr por 2-5 ciclos de tratamento.
202

*CMA = Capacidade Máxima de Adsorção; BIO = Bioadsorvente.
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orgânicos, inorgânicos e complexos formados pelas duas 
naturezas.203 Alguns microrganismos tem a capacidade 
de converter Cr6+ em sua forma trivalente por processos 
biológicos conhecidos.204 Os bioagentes mais utilizados 
são algas, fungos, bactérias, leveduras e plantas (aquáticas 
e terrestres), podendo tratar os poluentes presentes nos 
efluentes por mecanismos de biossorção, biodegradação, 
bioacumulação, ação enzimática, efluxo e formação de 
biofilmes, como visto na Tabela 4.168,204–208 

A aplicação de biodegradantes tornou-se mais comum 
nos últimos anos, principalmente em resíduos que se 
assemelham a águas subterrâneas, considerando o nível 
de acidez e microbiota natural do aquífero.222 Em alguns 
casos, os efluentes são submetidos a tratamento via 
fitorremediação, de forma bem menos disseminada por 
razões como: grande consumo de tempo para absorção 
dos metais; o gap de saturação do vegetal e a necessidade 
de iluminação solar incidente.206,223–225 O funcionamento 
de processos biotecnológicos pode ser melhorado quando 
associado a outras formas de remoção de poluentes como 
biocoagulação e biofloculação. Materiais de fonte animal 
e vegetal como quitosana, exoesqueleto de crustáceos e 
sementes são alguns representantes desse grupo.181 

Um tratamento biotecnológico de efluente contendo 

Cr6+ é bastante sensível à composição do ambiente aquático 
em que as espécies biodegradantes estão inseridas.226 
A eficiência de remoção de Cr6+ presente em resíduos 
industriais é diretamente influenciada por fatores como pH, 
nível de agitação, disponibilidade nutricional para os micro-
organismos, temperatura do meio, quantidade de oxigênio 
dissolvido e carga do poluente.180,205 Tantas variáveis podem 
dificultar um processo de tratamento em grande escala, o que 
explica a pequena adesão por essa modalidade para remoção 
de íons metálicos em efluentes. Levando em conta a vasta 
aplicação de cromo em inúmeros seguimentos já citados, 
os métodos de tratamento têm suas vantagens e limitações 
a depender na constituição química das espécies presentes 
no efluente.217,218

6.4.4. Processos baseados em oxirredução
Os resíduos químicos contendo cromo são muitos 

tóxicos, principalmente os ricos em Cr6+, sendo esse 
muito solúvel, lábil e com mínima tendência a precipitar, 
dificultando assim sua remoção.36 Para tal matriz são 
necessários tratamentos mais complexos combinando 
reações redox seguidas de coagulação-floculação-(co-)
precipitação-filtração. O Cr6+ presente na forma de CrO3, 
CrO4

2-, HCrO4
-, H2CrO4 ou Cr2O7

2- em função da umidade e 

Tabela 4. Materiais bioadsorventes usados para remoção e quantificação de cromo.

Bioadsorvente Alvo Resultados Ref

Alga 
(Cladophora sp)

Cr6+ CMA de 100,00 mg g-1, ensaios em pH 2, à 333 K e dose do BIO 0,08 g. 
Regeneração usando HCl 0,1; 0,5 e 1,0 mol L-1 209

 Bactéria (Spirulina sp.) Cr6+ CMA de 90,91 mg g-1, ensaios de 1 h e pH 5. Regeneração usando HNO3 
0,1 mol L-1 210

Carapaça de caranguejo* Cr total
Remoção de 99% de Cr no resíduo de curtume, ensaios de 24 h, pH 3, à 60 

°C e dose do BIO 5% (m/v) 
 211

 Casca de abacate  
(Persea americana)

 Cr6+ CMA de 184,39 mg g-1, ensaios de 96 h e pH 1,5 212 

 Casca de pomelo  
(Citrus maxima)

Cr3+ CMA de 11,3 mg g-1, ensaios de 4 h, pH 5 e 303 K 213

Casca de romã*  Cr6+ CMA de 20,87 mg g- 1, ensaios de 30 min, pH 2, dose BIO de 300 mg 214

Ervas aquáticas  
(Cannomois Vvirgata; 
Nymphaea sp)

Cr3+ / Cr6+

CMA de Cr3+ de 7,17 mg g-1, ensaios de 3 h, pH 5, utilizando Cannomois 
Vvirgata 

CMA de Cr6+ de 8,87 mg g-1, ensaios de 6 h, pH 5, utilizando Nymphaea sp.
215

Fungos 
(Cladosporeum perangustum 
Penicillium commune; Paecilomyces 
lilacinus e Fusarium equiseti)

Cr6+ 
Um consórcio de quatro fungos ascomicetos resistentes ao Cr removeu 

100% Cr6+ e 99,92% Cr total do resíduo de curtumes
216 

 Grama 
 (Chrysopogon zizanioides)

 Cr6+ Remoção de 82% (inicialmente 30 mg L-1 de Cr6+) de remoção em 30 dias 
(ensaios em pH 10,5)

217 

 Planta 
(J. curcas)

 Cr3+ CMA de 22,88 mg g-1, ensaios de 1h, pH 5,5 e BIO 8 g L-1  218

Resíduo de árvores (Anacardium 
occidentale L.)

Cr3+ 4 tratamentos: in natura, H2O2, NaOH e H2SO4. CMA de 42,68 mg g-1, pH 
5,5 e dose do BIO à 250 mg

219

 Sementes de tâmara  
(Phoenix dactylifera)

 Cr3+ CMA de Cr3+ de 1428,5 mg g-1 com Tâmara medjool, e 1228,5 mg g-1 com 
Tâmara sagai, ensaios de 5 h, pH 5 e 323 K

220 

 Semente de cominho 
(Nigella sativa)

 Cr6+ CMA de 17,70 mg g-1, ensaios de 1h, pH 1 e 353 K 221

*Espécie não especificada; CMA = Capacidade Máxima de Adsorção; BIO = Bioadsorvente.
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pH do meio, pode agir como uma fonte de agentes oxidantes 
fortes ou moderados, a depender das demais espécies 
presentes no resíduo.172 

Efluentes ricos em Cr6+ e matéria orgânica apresentam 
menor ação oxidante, tendo em vista que parte dos íons 
hexavalentes já foram convertidos para forma trivalente ao 
interagir com grupos orgânicos de espécies como ácidos 
húmicos e fúlvicos.187,223,227 Desta forma, o meio precisa 
ser submetido a agentes redutores para alcançar a completa 
conversão do estado Cr6+ para o Cr3+. Inúmeras espécies são 
empregadas para redução do cromo hexavalente para sua 
forma menos tóxica, a citar dióxido de enxofre, metabissulfito 
de sódio, sulfitos de sódio e bário, sulfato de ferroso, sulfeto 
ferroso, além de ferro e enxofre elementar.137,208

Uma segunda proposta para o tratamento redox de 
resíduos industriais é o processo baseado em eletrocoagulação 
(EC). Essa técnica é responsável pelo remoção de poluentes 
do meio por decantação induzida, de maneira análoga vista na 
coagulação química, contudo neste processo não há a adição 
externa de sais para acarretar tal evento.187,228 A geração in 
situ destes floculantes é oriunda da oxidação de eletrodos de 
sacrifícios, comumente constituídos de ferro ou alumínio.180,229 

Outro procedimento disponível para a remoção de íons 
cromo em resíduos industriais é a eletrólise. Essa técnica 
faz uso de um potencial conhecido para induzir a formação 
da estrutura elementar do material de interesse e é limitada 
a alguns íons metálicos, visto que espécies como H+ tem 
preferência a sofrer redução frente a outros elementos.230 
Para a obtenção de espécies metálicas como matéria-prima 
de muitos setores, faz-se uso de eletrólise ígnea, na ausência 
de água para se obter o produto alvo.231

A alta carga orgânica nos resíduos industriais, caracteri-
zada pelo elevados níveis de demanda bioquímica (DBO) e 
química (DQO) de oxigênio, carbono orgânico total (COT), 
sólidos dissolvidos (SDT) e suspensos (SST) totais, é um 
grande problema para remoção de espécies de cromo no 
meio, pois o Cr6+ é reduzido à Cr3+ após a oxidação dos 
grupos orgânicos dos demais poluentes ali presentes.203,223 
Esse tipo de sistema não pode ser tratado por precipitação 
convencional, pois a maior parte do cromo trivalente está 
complexada com espécies recalcitrantes. Quelantes como 
oxalatos, tartaratos, citratos, ácido etilenodiaminotretaacé-
tico (EDTA) e ácido hidroxietilidenodifosfônico (HEDP), 
conferem estabilidade a estrutura formada, inviabilizando a 
remoção desse íon até mesmo em faixas alcalinas moderadas 
(entre 8,5 – 9,5).37,232–234 Sendo assim, tornam-se necessárias 
novas tecnologias para tratamento de efluentes com este per-
fil de constituintes, onde os processos oxidativos avançados 

(POA) se mostram como uma alternativa interessante para 
solução deste impasse.235

POA são um conjunto de processos químicos que geram 
espécies extremamente reativas, como os radicais livres. Na 
maioria das vezes, o radical hidroxila (HO•) é escolhido 
devido a sua fácil geração no meio, elevado potencial ele-
troquímico (E° = +2,77 V) e rápida cinética de deterioração 
não-seletiva de matéria orgânica.236 Entre as vantagens do 
uso de POA no tratamento de resíduos, pode ser destacada 
a conversão de poluentes orgânicos em substâncias menos 
tóxicas e a completa mineralização de espécies iônicas.

A produção de agentes radicalares a partir de POA pode 
ser alcançada via abordagem homogênea ou heterogênea 
considerando os componentes do sistema, como ilustrado na 
Tabela 5. A razão para o emprego de fontes externas para a 
formação de HO• é devido às cinéticas lentas do H2O2 e O3 
na geração espontânea desse tipo de substância responsável 
pela degradação de poluentes de fonte antropogênica.237

Em meio a vasta aplicabilidade e consolidação científica 
dos POA, vale salientar as técnicas que compõem esse 
grupo para o tratamento de cromo-derivados em resíduos, 
destacando a fotólise/fotoquímica, reação de Fenton, 
fotocatálise e ozonização.237 A formação de radicais via 
fotoquímica parte de uma espécie relativamente instável, 
como o peróxido de hidrogênio (E° = +1,78 V), ozônio 
(E°  = +2,07 V), e menos comumente o gás oxigênio 
(E° = +1,23 V), que após incidência de um fator externo 
como a UV ou US, sofre quebra homolítica da ligação 
química dando origem a HO• (Equações 15 e 16).238

  (15)
 (16)

O processo Fenton é semelhante ao fotoquímico, 
diferenciando apenas por fazer uso de um metal de 
transição, especificamente o íon Fe2+, como catalisador em 
faixas ácidas bem estreitas, para potencializar a formação 
de radicais hidroxilas no meio (Equação 17).174 Existem 
variantes da reação de Fenton baseadas na aplicação de 
uma fonte externa para melhorar a eficácia do tratamento. 
Metodologias dessa natureza quando assistidas por UV, US 
ou eletricidade são conhecidas por foto-Fenton, sono-Fenton 
e eletro-Fenton, respectivamente.235

 (17)

Quando o ozônio é escolhido como potencial fonte de 
radicais hidroxila, nomeia-se o processo de ozonização, 

Tabela 5. Classificação geral dos POA. 

Sistemas homogêneos Sistemas heterogêneos Sistemas combinados

Fotoquímica Fenton Ozonização Fotocatálise Fotocatálise potencializada

H2O2 + UV 
H2O2 + US 

O2 + UV + US

H2O2 + UV + 
Fe2+

(acidificado)

H2O2 + O3 

O3 + HO-

TiO2/ZnO/SiO2/
Al2O3/Fe2O3

TiO2/ZnO/SiO2/Al2O3/Fe2O3 

 + H2O2 + UV 
+ O2 + UV

*US = ultrassom; UV = radiação ultravioleta
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sendo este sensível à alcalinidade do sistema para maior 
formação de espécies reativas (Equações 18-20). Seu 
potencial redox (E° = +2,07 V) superior ao peróxido de 
hidrogênio amplia a aplicabilidade desse reagente para 
remoção de poluentes orgânicos e microbiológicos.229 

 (18)
 (19)

 (20)

A destruição de complexos estáveis de [Cr3+- matéria 
orgânica] também pode ser alcançada por POA de natureza 
heterogênea, a partir da fotocatálise.186 Esse tipo de meto-
dologia é caracterizada pela presença de um catalisador 
sólido no sistema, capaz de gerar radicais livres em razão 
da dinâmica elétron-buraco migrando nas bandas de condu-
ção (BC) e valência (BV) de alguns semicondutores como 
o dióxido de titânio (Equações 21-23).179,239 

  (21)
 (22)

  (23)

Uma emergente classe de métodos de tratamento de 
cromo-derivados em efluentes vem ganhando destaque 
pela alta eficiência de remoção e economia de reagentes, 
conhecidos por processos oxidativos avançados eletroindu-
zidos (POAE).236 Essas novas metodologias são análogas 
aos POA tradicionais tendo como diferencial a formação 
eletrolítica in situ dos agentes químicos que originam os 
radicais livres ao sofrer fotodegradação. Neste grupo estão 
presentes os processos eletro-Fenton (EF), eletropersulfato 
(EP) e eletroperoxone (EPx).240,241 

O processo EF tem a particularidade de gerar H2O2 
in situ, reduzindo o O2 dissolvido na água na região catódica 
e a produção de íons Fe2+ a partir do consumo do metal 
de sacrifício utilizado como ânodo (Equações 24 e 25).240 
Posteriormente, através da reação de Fenton, o peróxido 
eletrogerado produz radicais HO•, catalisado pelo Fe2+. Essa 
espécie reativa tem alto poder de decomposição de matéria 
orgânica, principalmente pelo potencial redox pronunciado, 
ficando atrás apenas de radicais livres a base de flúor.227 

 (24)
  (25)

Vários resíduos industriais já foram tratados via EF, au-
xiliando na degradação de diversos componentes orgânicos, 
dentre esses tem-se os líquidos iônicos.227 A composição 
do ânodo desempenha um papel essencial no processo, por 
exemplo, eletrodo de diamante dopado com boro (BDD) 
pode acelerar o processo pela geração adicional de espécies 
do tipo BDD(⦁OH).178 Diferentes naturezas de eletrodos já 
foram avaliadas para maximizar a capacidade de minerali-
zação dos poluentes, dentre elas podemos citar composição 
de PbO2, RuO4 e BDD.227 

Os processos EP consistem na ativação eletroquímica 
de peroxidissulfato (S2O8

2-) ou peroximonossulfato (HSO5
-) 

de produzir o radical sulfato (SO4
-•) altamente reativo, po-

dendo ser eletrogerado por conseguintes reações oxidativas 
de sulfatos e monohidrogenossulfato dissolvidos no meio 
(Equações 26-29).228,241 

 (26)
  (27)

 (28)
 (29)

EP se mostra como um forte competidor com o EF 
visto que seu intermediário apresenta maior potencial de 
redução do radical sulfurado do que os radicais hidroxila 
(E° = +2,5 – +3,1 V vs E° = +1,8 - +2,7 V).242 Entre as 
vantagens desse método, destaca-se o maior tempo de meia-
vida dos radicais livres SO4

-• (30-40 µs) em comparação os 
HO• (10-3 µs), sendo perceptível na extensão do processo 
de tratamento.236

A formação eletroquímica in situ de H2O2 combinada a 
molécula de ozônio caracteriza o processo eletroperoxone 
(termo proveniente do inglês peroxide + ozone). O peróxido 
de hidrogênio é gerado a partir da redução catódica de 
oxigênio, almejando catalisar a transformação de O3 em 
HO• (Equações 30 e 31) na superfície de ânodos a base 
de carbono, como o eletrodo de carbono vítreo (ECV).232 

 (30)

 (31)

Quando comparado à sua forma análoga (ozonização), 
melhorias como a decomposição de espécies como dioxano 
são atingidas pelo maior potencial da EPx, devido à sinestesia 
dos processos combinados.174 Outra aplicação notória do EPx 
é na degradação de espécies orgânicas bastante recalcitrantes 
como antibióticos, anti-inflamatórios e antidepressivos.174,243 

O Quadro 2 sumariza as informações na literatura sobre 
as técnicas empregadas na remoção de cromo-derivados 
em geral. Considerando a sua grande complexidade, 
as metodologias foram agrupadas em subclasses para 
direcionar a técnica de tratamento para um perfil específico 
de resíduo: tipo (I) - alto teor de Cr3+ livre; tipo (II) - alto teor 
de Cr3+ e bastante matéria orgânica dispersa; tipo (III) - alto 
teor de Cr3+ complexado com ligantes orgânicos; tipo (IV) 
- alto teor de Cr6+; tipo (V) - alto teor de Cr6+ e bastante 
matéria orgânica dispersa. 

7. Considerações Finais

Com base em todo o referencial teórico levantado e 
discutido sobre a temática centralizada em cromo, espe-
cificamente acerca dos compostos derivados de cromo 
trivalente e hexavalente, desde a sua descoberta até as 



Gomes

905Vol. 16, No. 6, 2024

Quadro 2. Exemplos de métodos empregados para tratamento de resíduos industriais contaminados por cromo.

Tratamento Resíduo Vantagens do método Limitações do método Ref.

Adsorção (I), (II), (IV) e (V)

Operação fácil e direta, alta 
eficiência de remoção e livres 

de subprodutos tóxicos. 
Considerado um processo 
ambientalmente amigável.

Necessidade de reativação do 
adsorvente para seu reuso. 
Às vezes são necessárias 

filtrações e centrifugações 
para isolar o material.

176 
244

Biorremediação (I) e (IV) 

Remove tanto espécies 
orgânicas (como corantes) 

mas também metais pesados 
como Cr.

Essa prática é limitada a 
experimentos em escala 
de laboratório não sendo 

adequada para um volume 
real de efluente industrial; e 
necessita de compartimento 

isolado para promover a 
digestão anaeróbica das 

espécies. 

36 
168 
245

Coagulação (I) e (II)

Ideal para remoção de metais 
com propriedades químicas 
e eletrônicas semelhantes 
ao Fe3+; método bastante 

econômico e com alta taxa de 
remoção.

Gera subprodutos de difícil 
remoção dos tanques da 

fábrica, elevando o custo do 
processo.

176 
246

Coprecipitação (I) e (II)

Remove espécies pouco 
prováveis de formar 

precipitados insolúveis no 
meio.

A separação dos 
componentes finais pode ser 
dificultada pela semelhança 
químicas dos íons metálicos 

presentes.

173 
179

Eletrocoagulação (I) e (II)

Não aumenta a concentração 
de sais dissolvidos no meio, 
além de gerar 50% menos 

lodo residual.

Consumo intermitente de 
metais de sacrifícios usados 
como eletrodos na técnica.

180 
187

Eletro-Fenton (I), (II), (III) e (V)

Não utiliza nenhum reagente 
perigoso, considerado um 
método amigável ao meio 

ambiente para o tratamento 
de água e efluentes.

A degradação de espécies do 
tipo [Cr3+-ligante orgânico] 
pode voltar a formar Cr6+ no 
meio; controle rigoroso de 
pH e aeração de muito lodo 

residual rico em Fe3+.

240 
247

Eletrólise ou redox simples (I) e (IV) 

Ao aplicar um potencial 
conhecido, converte-se a 
espécie alvo na sua forma 
elementar, promovendo 
a sua completa remoção 

por decantação seguida de 
filtração.

Ao longo do processo pode 
haver deposição do metal 
na superfície do eletrodo, 

mitigando sua ação na célula 
eletrolítica.

230 
246 
248

Eletropersulfato  (II), (III) e (V) 

O processo pode ser ativado 
por outras vias, como: 

radiação UV, calor, ultrassom 
e presença de íons de metais 

de transição.

Necessidade da presença 
de espécies sulfuradas pré-
existentes no meio aquoso, 
pois ânions como sulfatos 
não podem ser gerados por 

eletrodos metálicos.

228

Eletroperoxone (II), (III) e (V) 

A formação in situ de H2O2, 
via essa técnica, com uma 
concentração maior que 
a solubilidade de ozônio 
em água; Evita riscos de 

armazenamento e transporte 
de recipientes contento 

peróxido.

A geração de radicais 
hidroxilas é gravemente 

afetada pela acidez do meio.

232 
249

Extração com solvente  (I) e (V) 

Apresenta maior seletividade 
na remoção da espécie, 
devido ao coeficiente de 

partição do sistema adotado; 
área interfacial enorme. 

Faz uso de extratores caros 
e constante manuseio de 

solventes tóxicos.

133 
136 
250 
251

Fenton (II), (III) e (V)
Rápido, eficaz e não 

necessita de monitoramento 
constante.

Restrito a faixa ácida 
específica (pH < 3,0). 

174 
235 
240
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Tratamento Resíduo Vantagens do método Limitações do método Ref.

Filtração  (I)

Processo físico capaz 
de purificar espécies 

mais simples de resíduos 
industriais.

Tempo longo devido à lenta 
separação gravidade dos 

constituintes.
179

Floculação  (I) e (II) 

Tratamento econômico, 
eficaz e pouco tóxicos para 
remoção de contaminantes 
orgânicos e inorgânicos.

Geração de precipitado 
úmido, requerendo gasto 
energético com secagem; 

e uso excessivo por não ter 
controle estequiométrico. 

173 
181

Fotocatálise  (II), (III) e (V)
Procedimento de tratamento 

aplicável em sistemas 
polifásicos. 

Uso de grandes quantidades 
de catalisador para 

tratamento em escala 
industrial.

179 
237

Membranas (I) e (V)

Realiza filtrações de espécies 
com diâmetros conhecidos, 
e maior poder de separação 

em relação a filtração 
convencional.

Geralmente não satisfaz os 
níveis padrões de pureza 
para descarte do efluente 
tratado de acordo com 

regulamentação ambiental. 

178 
246

Osmose reversa  (I) e (V)

Permite uma alta recuperação 
de íons metálicos valiosos 
uma vez descartados no 

processo industrial.

Remoção incompleta do íon 
em questão, alto custo de 

manutenção e necessidade de 
monitoramento constante do 

processo.

132

Ozonização  (II), (III) e (V)

Degrada diferentes tipos 
de matéria orgânica, mas 
também é um excelente 
método de desinfecção 

microbiológica.

Alto custo do gás ozônio, 
não sendo recomentado 

para tratamentos de 
efluentes industriais; 

tratamento ineficaz contra 
hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos. 

174 
201 
249

Precipitação  (I) e (II)

Metodologia de menor custo 
entre todas e mais recorrente 

para remoção de cátions 
de transição presentes em 

efluentes ácidos.

Alto nível de impureza no 
material obtido. 

133

Radiação  (I), (II), (III), (IV) e (V)

Alta grau de degradação dos 
componentes dos efluentes 

devido ao alto poder de 
fonte de radiação incidente 
(raios-X, radiação gama, 

partículas alfa e beta).

Uso de fontes de radiação 
de alto custo com alto poder 
contaminante como 66Co e 

137Cs.

36

Troca iônica  (I) e (V)

Promove a remoção de 
espécies iônicas de interesse, 
sem alterar a condutividade, 
salinidade ou pH do sistema.

Não é economicamente 
viável, pois a 

operacionalização e 
manutenção requer um 

alto custo, além do enorme 
consumo de reagentes e baixa 
eficiência na remoção de Cr. 

133 
135

Ultrassom  (II), (III), e (V)

Auxilia na separação das 
partículas sólidas agrupadas e 
pode promover a dissociação 

de alguns sistemas 
instáveis. Capaz de degradar 
pigmentos, hidrocarbonetos 

clorados e compostos 
aromáticos à longo prazo. 

A baixa energia associada 
não degrada moléculas 

complexas ou complexos 
de Cr3+ rapidamente; 

isoladamente não consegue 
destruir poluentes 

inorgânicos.

134 
175 
252

Quadro 2. Exemplos de métodos empregados para tratamento de resíduos industriais contaminados por cromo. (cont.)

suas aplicabilidades modernas, é possível compreender a 
relevância científica deste assunto na atualidade. A comu-
nidade científica depara-se com trabalhos que abrangem 
os benefícios e malefícios desse metal e seus resíduos 
em humanos e plantas, efeitos biológicos no combate de 

doenças crônicas, mostrando grande relevância como ma-
téria-prima em diversas áreas industriais como as de vidros, 
de cerâmicas, de revestimento, de blindagem e de balística, 
formas de amenizar os impactos ambientais aos seres vivos 
por meio de métodos de tratamento e determinação dessas 
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espécies por meio de métodos analíticos de determinação. 
As contribuições elencadas nesta revisão são de grande 
importância para diversas áreas do conhecimento, até de 
forma interdisciplinar, como Ciências Farmacêuticas, 
Química Bioinorgânica, Química Analítica, Engenharia e 
Gestão Ambiental. Devendo assim, contribuir ainda mais 
para a geração de produtos com potencial uso clínico menos 
tóxicos, e processos cada vez mais inovadores e sustentáveis 
(eco-friendly). 
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