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Resumo

Devido ao crescimento das indUstrias, a geragdo de efluentes com metais cresce acentuadamente, gerando prejuizos
sobre a fauna e flora. A preocupacdo com o destino dos metais gerados levou ao desenvolvimento de métodos de
remocdo de poluentes das aguas residuérias. O presente estudo revisa 0s avangos das técnicas de remogao nos ltimos
anos. Neste trabalho, a remocao de metais foi avaliada sob a Otica dos processos de adsor¢do (componentes da fase
fluida séo transferidos para a superficie ou poros de uma fase sélida removendo assim as moléculas de adsorvato),
biossorcéo (ligacdo de ions das moléculas em solugdo que se ligam a grupos funcionais presentes na superficie),
eletrodidlise (transporte de ions através de membranas de troca ibnica através de uma diferenca de potencial elétrico
como forca motriz), osmose reversa (uma membrana é projetada para permitir a passagem da agua, enquanto retém
solutos), ultrafiltracdo (separacdo de ions metélicos por um processo de filtragdo em uma membrana), precipitacdo
quimica (combinagdo de adi¢do de agente coagulante seguida de ajuste do pH), precipitacdo por sulfeto (utilizacdo do
sulfeto como precipitador dos ions metalicos presentes), biomineracdo (microrganismos facilitam extracdo e
recuperacdo de metais) e biolixiviacdo (solubilizacdo de metais e reciclagem dada a acdo de micro-organismos
oxidantes).

Palavras-chave: Efluentes contendo metais; Técnicas de tratamento; Reviséo.

Abstract

Due to the growth of the industries, the generation of effluents with metals grows sharply, generating losses on the
fauna and flora. Concern about the fate of the metals generated led to the development of methods for removing
pollutants from wastewater. The present study reviews the advances in removal techniques in recent years. In this
work, the removal of metals was evaluated from the perspective of the adsorption processes (components of the fluid
phase are transferred to the surface or pores of a solid phase, thus removing the adsorbate molecules), biosorption (ion
binding of the molecules in solution that bind to functional groups present on the surface), electrodialysis (transport of
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ions through ion exchange membranes through a difference in electrical potential as a driving force), reverse osmosis
(a membrane is designed to allow water to pass through, while retaining solutes ), ultrafiltration (separation of metal
ions by a membrane filtration process), chemical precipitation (combination of addition of coagulant followed by pH
adjustment), precipitation by sulphide (use of the sulphide as a precipitant of the metal ions present), biomineration
(microorganisms facilitate extraction and recovery of metals) and bioleaching (solubilization of metals and recycling
due to the action of oxidizing microorganisms).

Keywords: Effluents with metals; Treatment techniques; Review.

Resumen

Debido al crecimiento de las industrias, crece considerablemente la generacion de efluentes con metales, ocasionando
dafios a la fauna y flora. La preocupacion por el destino de los metales generados ha llevado al desarrollo de métodos
para eliminar los contaminantes de las aguas residuales. El presente estudio revisa los avances en las técnicas de
remocion en los Gltimos afios. En este trabajo se evalu6 la remocién de metales desde la perspectiva de procesos de
adsorcion (los componentes de la fase fluida son transferidos a la superficie o poros de una fase solida, removiendo
asi las moléculas de adsorbato), biosorcion (union de iones de las moléculas en solucion que se unen a los grupos
funcionales presentes en la superficie), electrodiélisis (transporte de iones a través de membranas de intercambio
i6nico a través de una diferencia de potencial eléctrico como fuerza motriz), 6smosis inversa (una membrana esta
disefiada para permitir el paso del agua mientras retiene los solutos), ultrafiltracion ( separacion de iones metalicos
mediante un proceso de filtracion de membrana), precipitacion quimica (combinacion de la adicion de un agente
coagulante seguido de ajuste de pH), precipitacion de sulfuro (usando sulfuro como precipitador de los iones
metalicos presentes), biomineria (los microorganismos facilitan la extracciéon y recuperacion de metales) y
biolixiviacion (solubilizacion de metales y reciclado dada la accion de micro-organismos oxidantes).

Palabras clave: Efluentes con metales; Técnicas de tratamiento; Revision.

1. Introducéo

Nos dias de hoje, o crescimento populacional associado ao desenvolvimento tecnoldgico tem se mostrado grande
relevancia em diversos setores das industrias, onde o meio ambiente esta diretamente relacionado e vem conquistando prestigio
no mundo moderno. A degradacdo ambiental ocasionada por esses fatores fez com que os seres humanos encarassem a
natureza como algo que, embora amplo, pode ser degradado e torna-se improprio para muitas formas de vida (Al Duda &
Ward, 1995).

Diante desse cenario podemos apontar a industrializagdo como principal fator responsavel pelo aumento dos niveis de
diversos poluentes. Dentre elas podemos destacar setores de pesticidas, petroleo, farmacéuticas entre outras. Esses tipos de
efluentes descartados diretamente no ambiente, é composto de diversas substancias toxicas muito nocivas ao ser humano,
podendo causar doengas graves e contaminado Varios tipos de ambientes como a vida aquética, causando a mortandade de
seres-vivos da regido afetada.

Entre os poluentes presentes em efluentes industriais, os metais pesados, também conhecidos como metais toxicos,
anteriormente assim denominados por serem mais densos que os demais. Outro critério que os define é o fato de serem bio-
acumulativos, ou seja, se acumulam na cadeia alimentar (plantas e animais) e, consequentemente, no homem. Chumbo,
mercario, cadmio, cromo, cobre, e arsénio sdo exemplos dos mais toxicos e cancerigenos que podem existir em efluentes. Os
metais ndo sdo facilmente eliminados do corpo humano ocasionando doengas ou envenenamento por metais (Lesmana et al.,
2009).

Além dos metais, ocupam lugar de destaque nas preocupagfes ambientais, os chamados “elementos de terras raras”,
que receberam esse nome porque seus 0xidos insollveis apresentavam aspecto terroso e como seu estudo foi realizado no final
do século dezoito eram considerados raros. No entanto, atualmente sabe-se que se encontram amplamente distribuidos na
crosta terrestre, porém em pequenas concentragdes, e em diversos minerais (Abréo, 1994).

As tecnologias atuais para mineragdo e beneficiamento de terras raras produzem impactos ambientais severos sobre o
meio ambiente, como emissdes para a atmosfera e infiltragdo de rejeitos para dguas subterraneas, tendo grande impacto social

sobre 0s moradores locais. Essa “pegada ecoldgica”, muito distante dos usos finais “limpos”, tem crescido significativamente
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nos ultimos anos com o aumento e concentragéo da producdo. (Guimaraes, 2011)

Esses elementos sdo de grande importancia uma vez que, depois de separados e purificados, podem ser reutilizados
em diversas aplicac¢Ges, visando assim a valorizagdo dos minerais e dos lucros.

As principais aplicagdes dos compostos de terras raras no Brasil atualmente sdo: composicao e polimentos de vidros e
lentes especiais, catalisadores de automdveis, refino de petréleo, fdsforo para tubos catddicos de televisores, imas permanentes
para motores miniaturizados, ressonancia magnética nuclear, cristais geradores de laser, supercondutores e absorvedores de
hidrogénio (Andrade, 2011).

O tratamento adequado de efluentes contendo metais apresenta, além de exigéncia ambiental, um adicional econdmico
de alta relevancia, tendo em vista que um grande nimero dos metais possui elevado valor agregado e sdo de grande interesse
do ponto de vista econdmico.

Dentro deste contexto, inUmeras técnicas de remocdo de metais em efluentes tém sido desenvolvidas, sendo os
principais processos: adsorcao, biossor¢ao, eletrodialise, osmose reversa, ultrafiltracdo, precipitacdo quimica, precipitacdo por
sulfeto, biomineragdo e biolixiviagdo. O objetivo deste trabalho € revisar as técnicas mais utilizadas em processos de remogédo

de metais, bem como avaliar questdes relativas a eficiéncia e aplicacdo das mesmas em escala plena.

2. Metodologia

Para a realizagdo do levantamento tedrico foi realizada uma revisdo sistemética utilizando as bases de dados Scielo,
Google Scholar e Web of Science, sendo selecionados os trabalhos académicos que apresentaram objetivos pertinentes ao tema
da revisdo de literatura. Em um primeiro momento foram levantadas as questBes e as lacunas existentes quanto as técnicas de
remocdo de metais de aguas residudrias. E, posteriormente, para a selecdo dos artigos foram utilizados os termos indexados:
tratamento de efluentes, efluentes com metais e aguas residuarias.

Segundo Roever (2017) a revisdo sistematica € caracterizada pelas etapas de pesquisa, selecdo, avaliacdo, sintese e
relato das evidéncias cientificas que ja foram previamente discutidas. Acrescenta-se ainda, que essa metodologia é considerada
menos tendenciosa para avaliagdo e respostas de lacunas encontradas dentro do objeto de pesquisa. Nesse sentido, o presente
estudo seguiu o0s processos citados abaixo para a sele¢éo dos artigos que o compde:

a) Selecdo dos artigos: Em um primeiro momento foram selecionados artigos nas bases de dados supracitadas e que
apresentavam palavras-chave semelhantes aos termos indexados durante a busca. Posteriormente, a sele¢do
baseou-se em uma leitura avaliativa, buscando informacdes que preenchessem as questdes acerca da tematica;

b) Critérios de inclusdo: Apds a escolha do tema, foram selecionados os artigos que, dentro do objetivo proposto,
respondiam as questdes do trabalho, bem como apresentavam discussfes relevantes ao objeto de pesquisa;

c) Critérios de exclusdo: Artigos que, apds a leitura, ndo apresentaram discussdes e/ou argumentos pertinentes ao
tema, de forma que ndo agregariam informacdes relevantes ao trabalho;

d) Analise e sintese dos dados: Uma vez selecionado os artigos e demais trabalhos académicos que compuseram a
presente revisdo de literatura, as informacdes e discussfes propostas foram analisadas e sintetizadas, de forma
que o texto apresentasse coesdo e facilidade de entendimento, a0 mesmo tempo em que propde novas visGes

relacionadas as técnicas de remogdo de metais de dguas residuérias.

3. Resultados e Discussao

Adsorcéo
A adsorcdo € uma das técnicas mais eficazes e econdmicas para o tratamento de efluentes com presenca de metais. O

processo de adsor¢do é versatil, possui projeto simples, operacdo flexivel, os adsorventes utilizados podem ser recuperados, €,
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na maioria dos casos, consegue-se obter uma agua residual tratada e de alta qualidade (Fu & Wang, 2011). No processo de
adsorcdo, componentes de uma fase fluida (adsorvato- metal) sdo transferidos para a superficie ou poros de uma fase sélida
(adsorvente), removendo assim as moléculas de adsorvato da solugdo aquosa (Burakov et al., 2018).

Varios fatores influenciam no comportamento e desempenho da adsor¢do na remogdo de metais: as caracteristicas
fisicas e quimicas do adsorvente e do adsorvato, por exemplo, composicdo, estrutura, tipos de grupos funcionais que estdo
presentes na molécula e tamanho da particula. Além disso, outros fatores de influéncia séo o tipo de processo de adsorcdo e as
condicBes para o seu funcionamento, tais como: pH, temperatura e a velocidade de agitacdo, sendo que geralmente a taxa de
adsorcdo de metais aumenta com o aumento dos fatores descritos acima (Bisht & Agarwal, 2016).0 tipo de adsorvente
utilizado também influencia na remocéo de metais, sendo os adsorventes mais utilizados comercialmente o carvdo ativado,
zeolitas, silica gel e alumina ativada, devido as suas elevadas areas superficiais. O carvédo ativado tem sido mais empregado
devido as suas caracteristicas de elevada area superficial e grande estrutura porosa. Entretanto, seu custo é alto, o que tem
motivado a busca por adsorventes mais baratos, tais como: materiais biol6gicos e subprodutos agricolas (Rosenberg, 2015).

Trabalhos sobre adsorcdo para tratamento de efluentes contendo metais estdo sendo desenvolvidos, combinando
diferentes adsorventes para remocdo de metais, bem como condi¢Bes operacionais distintas (Khulbe & Matsuura; 2018;
Barakat, 2011; Renu et al., 2016).

A razdo adsorvente/adsorvato, bem como o tempo de contato foi avaliado em funcdo da concentragdo dos adsorventes
utilizados (areia, silica, carvdo e alumina) na remocao de um efluente. A alumina foi o adsorvente que apresentou a maior
eficiéncia na remocdo de Cr, Pb, Ni, Cd, Cu e Zn com uma média de remocdo de cerca de 80% para 4 g/L de metais
adicionados inicialmente e um tempo de adsor¢do de 5 min (Josefa et al., 2003).

Hu et al. (2009) estudaram a remocéo de Cr(VI) utilizando nanotubos de carbono e a remogdo maxima de 100% foi
atingida quando se utilizou pH 2, sendo que a remogdo de Cr (V1) diminuiu com o aumento dos valores de pH até adsorcao
nula em pH> 6 (HU et al., 2009). J& para a adsor¢do do Pb (I1). Wang et al. (2007) relataram que utilizando como adsorvente
nanotubos de carbono acidificados, os grupos funcionais oxigenados presentes na molécula do adsorvente foram responsaveis
por permitir a adsor¢do de Pb (1) em até 75,3%.

Biossorcéo

Os estudos voltados para o processo de biossor¢do como tratamento para remocao de metais estdo sendo desenvolvidos
ha alguns anos, como por exemplo o trabalho publicado por Strandberg et al. (1981), o qual estudou técnicas de biossorgéo de
uranio, metal com alto nivel de toxidade, em sua pesquisa foram analisados o desempenho dos microrganismos Saccharomyces
cerevisiae e uma cepa de Pseudomonas aeruginosa como biossorventes. Atualmente, desenvolveram-se indmeras propostas
com base na capacidade de remocdo de compostos téxicos, como metais, de solu¢Bes aquosas a partir do uso de sorventes
biolégicos.

O método de biossorcdo é uma proposta promissora devido ao seu baixo custo e alta eficiéncia na remocdo de
compostos poluentes. Além disso, 0 processo apresenta outras vantagens, como uma menor quantidade requerida de
biossorvente, menor producao de biomassa destinada a um tratamento final e possibilidade de atuar em um sistema sem
alimentacdo de nutrientes (He & Chen, 2014).

O processo de biossor¢do de metais ocorre de forma rapida através da ligagdo dos ions metalicos em solucéo aos grupos
funcionais presentes na superficie do biossorvente, sendo, portanto, uma ligagdo reversivel e independente do metabolismo
celular. Por isso, um biossorvente é selecionado devido a presenca de grupos funcionais que sdo capazes de ligar as substancias
poluentes. Os principais grupos funcionais responsaveis pela adesdo de compostos toxicos, como 0s metais, sdo, 0S grupos

carboxila, sulfato, fosfato, hidroxila e amina. Além disso, existem outros parametros que influenciam diretamente o sistema
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como, pH, temperatura, tamanho da particula de biossorvente e o estado de equilibrio do meio (He & Chen, 2014; Michalak et
al., 2013).

Dentre os tipos de biossorventes mais utilizados para remocao e recuperacgao de ions metalicos encontram-se bactérias,
cianobactérias, algas, leveduras, fungos e liquenes devido ao baixo custo e elevada disponibilidade. Além deles, existem outros
biomateriais que tém sido estudados, como casca de coco, casca de plantas, folhas, serragem, bagaco de cana e turfa (Michalak
etal., 2013).

Os biossorventes podem ser classificados como biomassa ativa ou inativa. Alguns estudos identificaram que os
biossorventes derivados de uma biomassa inativa podem ser mais eficientes do que aqueles derivados de uma biomassa ativa,
visto que, no primeiro caso, ndo ha necessidade de disponibilizar nutrientes para o desenvolvimento dos microrganismos. Em
alguns casos, quando se utilizam biossorventes inativos é necessario realizar a imobilizagdo do mesmo para otimizar o contato
do material com o meio, o que também confere melhorias nas condi¢des de resisténcia mecéanica. E para otimizar o contato da
area superficial do biossorvente com o material a ser removido, a biomassa seca pode ser triturada, resultando em particulas
menores e mais estaveis (He & Chen, 2014; Michalak et al., 2013).

Alguns autores classificam o processo de biossor¢do de acordo com a localizagdo do metal ap6s o tratamento, sendo
eles: biossorcdo intracelular; biossor¢do na superficie celular; e precipitagdo extracelular. Quando ocorre a biossorgao
intracelular, o processo é dependente do metabolismo microbiano, pois ele é resultante do transporte de metais por meio da
membrana celular do biossorvente. No caso da biossor¢do na superficie celular, o processo consiste em uma interacdo fisico-
quimica que liga os ions metélicos a superficie celular, ndo dependendo significativamente do metabolismo celular. No dltimo
caso, a biossor¢do ou precipitacdo extracelular ocorre quando a captacdo do metal é evidenciada entre a superficie celular e a
solugdo. Em alguns casos esse tipo de biossor¢do pode ou nédo ser dependente do metabolismo microbiano. Essa dependéncia
ocorre quando 0s microrganismos sao responsaveis pela producéo de compostos que favorecem a precipitacdo dos metais (De
Freitas et al., 2019).

Hadiani et al. (2018) estudou a eficiéncia de remogao dos ions Pb (I1) e Cd (lI) em baixas concentracfes em solucdes
aquosas utilizando como biossorvente um fungo da espécie Saccharomyces cerevisiae. Para avaliar o potencial de
descontaminacdo, os autores trabalharam com diferentes varidveis de processo, como concentra¢do de biossorvente e ions
metalicos, pH da solugdo, temperatura, tempo, viabilidade da biomassa e agitacdo. Os resultados obtidos no trabalho
alcancaram uma taxa média de biossorcdo para o Pb (I1) de 70,7% e para o Cd (I1) de 76,9%, indicando elevada afinidade do
microrganismo Saccharomyces cerevisiae pelos ions metalicos. Em relacéo ao efeito do pH do meio, notou-se que a eficiéncia
da biossorcdo foi melhor no pH 5. Em pH menor ou maior, observou-se uma queda no potencial de remocdo dos
contaminantes, sendo essa varidvel um fator importante para o desempenho do sistema, pois ele interfere diretamente na
ionizacao dos grupos funcionais disponiveis na parede celular. Ainda nesse estudo, os autores observaram que a biossorcéo dos
metais aumentou com o aumento da concentracdo dos ions Pb e Cd na solucdo, sendo que a concentragdo 6tima encontrada
neste trabalho foi de 52,5 pg/L. Porém, o aumento da concentracdo da biomassa diminuiu a eficiéncia da biossor¢éo, sendo que
a biossor¢do maxima ocorreu em uma concentragdo de 32,5 x 107 UFC/g.

A remocdo dos ions Pb, Cu e Cd através do processo de biossor¢éo foi avaliada utilizando como biomassa um conjunto
de bactérias denominadas de Pseudomonas aeruginosa. Nesse caso, observou-se um melhor potencial de adsor¢do em valores
de pH maiores, visto que quando o pH diminui, a concentracdo de ions H* aumenta, tornando a superficie celular carregada
positivamente, e, diminuindo assim a atracdo da biomassa pelos ions metélicos. Além disso, a biomassa mostrou-se mais
eficiente para remog¢do de chumbo, visto que cobre e cddmio foram removidos em menores propor¢des (Chang et al., 1997).

Shokoohi et al. (2009) estudou a influéncia da concentracdo de ions de ferro no processo de biossor¢éo, assim como a

influéncia do tempo de contato do ion metélico com o biossorvente. A biomassa do sistema foi derivada de um sistema de lodo
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ativado e posteriormente inativada, por meio de um processo de secagem. Analisando a concentracdo inicial de ferro na
solucdo, notou-se um declinio na eficiéncia do processo de biossor¢do com o aumento da concentragdo do ion metalico, entre 2
a 10 mg/L, e esse aumento ocasionou uma redugdo de 70% para 56% na eficiéncia do processo de remocdo. Quando se
analisou o tempo de contato do ion metalico em solugdo com a biomassa, observou-se que 0 aumento do tempo de contato
garantiu melhores eficiéncia na remocdo do ferro de 56% para 89%, entre 0,5h a 2,5h. A remocdo de ferro também foi

dependente do aumento de biomassa (0,1 g para 0,9 g), com uma eficiéncia crescente de 62% para 95%.

Eletrodialise

Aguas residuais contendo ions metélicos ocorrem com maior frequéncia a medida que fluxos grandes e concentragdes
relativamente baixa de fons sdo separados, o que dificulta a operacdo das técnicas tradicionais de separagdo. Assim, a aplicacéo
de técnicas de membrana ao tratamento dessas aguas como auxiliar ou substituto dos métodos tradicionais € uma sugestao
altamente atraente. A adequacdo de processos como nanofiltragdo, osmose reversa e a eletrodidlise sdo algumas delas
(Mohammadi et al., 2005).

A eletrodialise € uma técnica de eletro membrana que tem vantagens importantes, como o baixo uso de agentes
quimicos e a alta recuperacdo de dgua. A técnica é baseada no transporte de fons através de membranas de troca idnica sob

influéncia de uma diferenca de potencial elétrico como forga motriz (Gherasim et al., 2014).

A solucdo ou o residuo a ser tratado circula através de uma pilha, que consiste em uma série de membranas de troca
ibnica paralelas e membranas de troca catinica que séo fixadas entre dois eletrodos, o &nodo e o catodo. Sob uma diferenca de
potencial entre esses eletrodos, os cations se movem em direcdo ao catodo e os anions migram para o anodo, permeando as

membranas com carga oposta e sendo retidas pelas membranas de troca ibnica com a mesma carga (Gherasim et al., 2014).

Muitos experimentos relatados de remediagao eletrodialitica para suspensdes agitadas consistem em uma configuragao
experimental de pelo menos trés compartimentos, como podemos Vver na representacdo da Figura 1. Os eletrodos sdo colocados
em compartimentos separados (I e I11), onde circulam solugdes eletroliticas. A suspensao agitada localiza-se no compartimento
do meio (1) e as membranas de troca ibnica (AN - membrana de troca aninica; CAT - membrana de troca catidnica) separam

0s compartimentos para restringir a eletromigragdo através da célula fora do compartimento central (Ebbers et al., 2014).

Uma corrente direta da ordem de alguns mA ¢ aplicada aos eletrodos. As semi-reacGes eletroliticas nos eletrodos

diminuem o pH préximo ao anodo e aumentam o pH préximo ao catodo (Ebbers et al., 2014).

Figura 1 - Compartimentos para a remediag&o por eletrodialise
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Fonte: Ebbers et al. (2014).
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A eletrodialise foi desenvolvida pela primeira vez para a dessalinizacdo de solucdes. Atualmente, a producgdo de agua
potavel ainda é a aplicacdo industrial mais importante da eletrodialise, mas o0 uso em tratamento de efluentes industriais esta
ganhando importancia crescente (Mohammadi et al., 2005).

Se tratando especificamente sobre remog&do de metais, as técnicas convencionais para reducao desses ions metalicos nao
fornecem eficiéncia suficiente e, como consequéncia, sdo necessarios processos de tratamento secundarios. Uma técnica
importante para o tratamento secundario € a troca idnica, em que os ions metalicos contidos na solucédo residual sédo trocados
pelos fons menos téxicos contidos na matriz fixa de um leito de troca idnica. Quando o leito atinge a capacidade, ele é
regenerado com um eletrélito concentrado, como um &cido forte. Isso produz um fluxo de residuos concentrado que deve ser
tratado e, finalmente, descartado de maneira devida. Outra técnica € a utilizacdo de sistemas hibridos combinando troca i6nica
com eletrodialise que apresentam as vantagens das duas técnicas individuais. Esse tipo de sistema é obtido por insercdo de um
leito de resina de troca ibnica, inicialmente na forma de H*, no compartimento central, localizado entre duas membranas
seletivas de ions, dividindo assim, a célula em trés compartimentos. A solugdo a ser tratada é injetada continuamente por meio
de um leito compactado de resinas de troca ibnica. Durante 0 processo, os cations metalicos sdo absorvidos pelas resinas e
transportados para o compartimento do catodo sob a a¢do do campo elétrico aplicado. A eletrolise da dgua ocorre nos dois
compartimentos externos do eletrodo e o H* formado no anodo € transferido através da membrana para o leito de resina e
substitui os fons metalicos que depois migram através da segunda membrana para o compartimento do eletrodo (Mahmoud et
al.,2012).

Gherasim (2014) estudou a remogao de ions Pb (II) utilizando eletrodidlise. O efeito dos pard@metros operacionais no
desempenho do processo foi investigado. As condicBes operacionais ideais para a dessalinizacdo foram assim selecionadas
considerando os critérios de obtencdo de alta remoc&o de ions Pb (1) e a eficiéncia do processo de eletrodiélise. Verificou-se
gue uma alta separagdo de ions Pb (I1) poderia ser obtida por eletrodialise na faixa de parametros investigados. Aumentar a
tensdo aplicada, a taxa de fluxo e a temperatura do processo aumentou a taxa de transferéncia de ions através das membranas,
mas teve um efeito negativo no consumo de energia. Usando voltagens adequadas e vazdo alta o suficiente a temperatura

ambiente (25 ° C), a eficiéncia alcangada ficou entre 70-82,8%.

Osmose Reversa

O objetivo da osmose reversa na separacdo de metais, sais e outros contetidos da agua, é usar uma membrana seletiva. A
membrana é projetada para permitir a passagem da agua, enquanto retém os solutos. Quando a agua de alimentagdo é
pressurizada, a 4gua pura passa pela membrana na corrente de permeado (Figura 2). A adgua concentrada que ndo permeia na

membrana deixa o sistema como rejeitos.
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Figura 2 - Principio do processo de osmose reversa.
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Fonte: Shahalam Am et al. (2002).

Sob pressdo operacional de 5 atm, a técnica de osmose reversa pode alcancar 99,5% de eficiéncia de remogdo de Cu®* e
Ni2* (mohsen-nia et al., 2007). Em uma operagdo a 1100 kPa de pressdo, a eficiéncia de remogéo de Ni?* e Zn?* obtida foi de
99,3 e 98,9%, respectivamente (Zhang et al., 2009). Quando a osmose reversa foi combinada com o eletropolimento, o
resultado mostrou que a remogéo de Cu?* pode variar de 70 a 95% (IPEK, 2005).

Os resultados para a remog¢do de metais usando técnicas de osmose reversa obtidos por Ozaki e Sharma, (2002) estéo

destacados no Quadro 1.

Quadro 1: Resultados de estudos experimentais sobre remog¢do de metais pesados utilizando tratamentos por osmose reversa.

Metal CL:f)l?centragao inicial do metal [mg Pressio [bar] bH Remogéo [%6]
Ni 50 100 N.A 97.3
Cu 50 100 N.A 97.4
Cr 50 100 N.A 98.3
Ni 50 500 N.A 99.5
Cu 50 500 N.A 99.6
Cr 50 500 N.A 100
Ni 50 35 3 98.88
Cu 50 3.5 3 98.83
Cr 50 35 3 99.01
Ni 50 35 9 99.9
Cu 50 35 9 >99.9
Cr 50 35 9 >99.9

*N.A: N&o se aplica. Fonte: Adaptacdo de Ozaki e Sharma (2002).

As vantagens da remocédo de metais usando osmose reversa incluem (Shahalam Am, Al-Harthya & Al-Zawhry, 2002):
custos operacionais e de energia medianos; amolecimento da agua dura; remocdo de metais, sais e outros ions em uma grande
porcentagem; ndo requer adicdo de produtos quimicos; ndo promove alteracdo do pH e nem mudanga de fase; requer

equipamento simples; e é eficaz mesmo em baixas concentragdes.
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Ultrafiltracéo

O processo de ultrafiltracdo para remocdo de metais consiste em um método de separacdo de ions metalicos por um
processo de filtragdo em uma membrana de 5 kDa (quilodaltons), onde os mesmos sdo retidos na membrana-filtro. As técnicas
de separacdo deste processo sdo consideradas de baixo custo operacional e alta eficiéncia de remocéo.

Bernat (2007) observou que a membrana da ceramica foi capaz de recuperar espécies de Fe (1), Fe (IlI), Cu (Il) e Cr
(111), em solucBes aquosas. Os autores construiram um modelo de planta de filtracdo continua caseira, de fluxo tangencial com
bombas, amortecedor de pulso, manémetro e uma vélvula esférica instalada antes da membrana cerdmica. As solucdes filtradas
eram armazenadas em um pequeno reservatério de 5L. O trabalho constatou que o Fe (I11), apresenta maior interacdo com o
material da membrana, uma vez que ele possui mais hidréxidos carregados soltveis, formando assim uma camada sobre a
superficie da membrana, o que aumenta a capacidade de retencdo dos ions metalicos. Em contrapartida, por ndo apresentarem
hidréxidos carregados soltveis, os ions de Fe (1) ndo puderam ser retidos na membrana. J& quando os ions sdo misturados o
sistema apresenta filtracéo eficiente.

Concluiram que a retengdo esta diretamente ligada a relacdo a proporcéo Fe(lll)/Fe(ll), ema vez que, quanto maior a
concentracdo de hidroxidos, maior a retengdo de ions na membrana.

Jé& para o Cu (I1), a diminuic&o do fluxo de permeado foi muito baixa, quando comparado com o observado nas solugdes
contendo Fe (111) e Fe (11). Observou que, por ndo apresentar hidréxidos carregados, o Cu (I1) apresentou baixa retencao.

Dessa forma, esse método é capaz de separar metais pesados através da dimensdo dos poros da membrana permeéavel.
No decorrer da passagem de agua, 0s solutos de baixo peso molecular que possuem dimensdes maiores que a do tamanho dos

poros séo retidos ha membrana.

Precipitacdo Quimica

O método de precipitagdo quimica € muito utilizado na remogao de metais de efluentes, uma vez que é um processo
cujas operacOes de tratamento sdo simples. Esta técnica consiste em uma combinacéo da adicdo de agente coagulante seguida
de ajuste do pH. Apds a reacdo quimica dos fons metalicos dissolvidos no efluente com o agente precipitante, os metais se
tornam insollveis em uma fase sélida. O metal agora na forma de um precipitado na solucdo se encontra normalmente na
forma de hidroxidos ou sulfetos metalicos (Agustiono et al., 2006).

O método de precipitacdo quimica mais utilizado é a precipitacdo com hidrdxido, por ser simples, com baixo custo e por
apresentar uma maior facilidade no controle do pH. O pH ideal para o processo de precipitacdo é na faixa de 8,0-11,0. Varios
tipos de hidréxidos tém sido usados na remocgédo de metais, porém devido a facilidade em manusear e pelo baixo custo, a cal
(Ca0) é, ainda, a mais utilizada na indUstria para o tratamento de aguas residuais (Huisman et al., 2006).

Apesar de sua ampla utilizagdo, a precipitacdo quimica possui algumas desvantagens, sendo que a principal delas € que
os efluentes tratados ndo podem ser recirculados por possuirem altos teores de sais dissolvidos, desta forma, aumentando-se 0s
custos com a disposicdao do lodo produzido e grande quantidade de produtos quimicos. Vale ressaltar também que a
precipitacdo ocorre de forma lenta e possui baixo coeficiente de sedimentacdo (Barakat, 2011).

Inimeros trabalhos reportaram o uso de precipitacdo quimica na remocgdo de metais (Rozaimah et al., 1999;
Baltpurvins, et al., 1997; Pang et al., 2009). Gopalratnam et al. (1988) relataram 80% de remogdo de Zn, Cu e Pb de &guas
residuais industriais associando precipitacdo de hidréxido e flotagdo por ar dissolvido. Em outro tratamento, cal foi utilizada
para a remogdo de metais como Zn (Il), Cd (1I) e Mn (Il), cujas concentragdes iniciais eram de 450, 150 e 1085 mg/L. Ao
término do tratamento, observou-se remocao quase total destes metais do efluente, em condicGes de pH 11 (Agustiono et al.,
2006).
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Outros estudos, utilizando a técnica de precipitacdo quimica sdo apresentados no Quadro 2, na qual para cada remogéo
de metal, variou se as concentragdes iniciais dos metais, 0s ensaios se realizaram em pH distintos e diferentes agentes

precipitantes foram utilizados.

Quadro 2: Remocdo de metais utilizando o método de precipitacdo quimica.

. Concentragéao - pH Eficiéncia de A
Metais Inicial do Metal Precipitante ideal remogéo (%6) Referéncias
Zn%* 32mg/L CaO 9-10 99-99,3 Ghosh; Samanta; Ray, 2011
2+ 2+
gj% szzr: "1 100mg/L CaO 7-11 99,37-99,6 CHEN et al., 2009
Cu 2, Zn 2%, Alvarez; Crespo; Mattiasson,
Pb 2+ 0,018, 1,34,2,3mM | H2S 3.0 100, > 94, >92 2007
Cr3* 5363 mg/L CaO e MgO 8.0 >99 Guo et al., 2006
Hg 65,6, 188 ng/L 1,3 benzenodiamidoetanotiolato 2471 € >09,9 Blue et al., 2008
CuEDTA 25, 50, 100 mg/L 13,5 3.0 99,0- 99,6 Fu, 2007
T g hexahidrotriazioditiocarbamato ' ' ' '

Fonte: Autores (2020).

Ghosh et al. (2011) realizaram ensaios utilizando zinco proveniente de agua residual com concentracdo inicial de 32
mg/L e utilizando cal (CaO) como agente precipitante, com concentra¢des variaveis (0,625 g/L a 3,2 g/L). O pH variou de 8-
12. A remogdo mais eficiente de zinco (99-99,3%) foi obtida na faixa de pH de 9-10, formando o precipitado de Zn (OH).
insoldvel, reduzindo a concentracdo de zinco de 0,32 para 0,2 mg/L. A remoc¢do de zinco aumentou em pH 10 devido a baixa
solubilidade do Zn(OH), formado. Acima do pH 10, a remog¢do diminuiu devido a formagdo das espécies negativas sollveis
predominantes Zn (OH)% e Zn (OH)4 2.

Chen et al. (2009) aplicou o método de precipitagdo quimica, utilizando cal, com concentracéo de 900 mg/L em efluente
sintético na presenca de Cu (1), Cr (II1), Pb (1) e Zn (I1). As concentragdes dos metais: cromo, cobre, chumbo e zinco foram
reduzidas para 0,08, 0,14, 0,03 e 0,45 mg/L, respectivamente. Obtiveram-se altas eficiéncias de remo¢do, em uma ampla faixa
de pH (6-12). Para o cobre, em pH 4, ocorreu precipitacdo de 70% e em pH 6 a remo¢do aumentou para 99,31%. O pH entre 8-
10 favoreceu uma alta remocéo de zinco 97%, enquanto 98% de chumbo foi removido entre os pH 7 e 11. A faixa de pH ideal
para a precipitagdo de cromo esteve entre 7 a 10.

Guo et al. (2006) estudaram a precipitacdo do metal Cr®* com uma concentracdo de Cr ** de 3000-6000 mg/L.
Primeiramente, testou a precipitacdo deste metal com NaOH, porém gerou se uma baixa sedimenta¢do do lodo formado.
Portanto, substituiu se NaOH por CaO ou MgO, tendo como resultado, menor quantidade de lodo e menor tempo de
sedimentacdo, devido ao tipo de ligacdo que ocorre entre Cr3* e CaO ou MgO. O MgO conseguia aumentar a capacidade de
pureza e desidratacdo do lodo. O melhor agente precipitante foi uma mistura de CaO e MgO, tendo menor custo e maior
eficiéncia.

Blue et al. (2008) relataram a dificuldade de se encontrar precipitantes comerciais que possam ligar de forma
irreversivelmente e permanentemente ao mercurio. O precipitante 1,3-benzenodiamidoetanotiolato foi testado e responsavel
por reduzir a concentragdo de mercurio e produzir um precipitado estavel. Neste trabalho, observou-se uma remogéo de Hg
maior que 99, 9% a um pH 4,7 e 6,4.

Fu et al. (2007) testou um precipitante novo de metais, 1,3,5-hexahidrotriazioditiocarbamato (HTDC) preparado e usado
para remover o cobre das aguas residuais. Este tipo de precipitante consegue precipitar o cobre para menos de 0,5 mg/L

contendo Cu EDTA na faixa de pH 3-9. As concentracdes residuais de Cu?* diminuiram a medida que a razdo molar de HTDC

10
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/ Cu foi aumentada. As concentracOes residuais de Cu foram de 0,24, 0,33 e 0,40 mg/L para trés concentracdes de Cu EDTA

25, 50 e 100 mg/L, respectivamente. Obteve-se uma porcentagem de remocao de 99,0 a 99,6, sendo a maior delas em pH 3.

Precipitacéo por Sulfeto

A precipitacdo por sulfeto apresenta-se como uma técnica para o tratamento de efluentes contendo metais, apesar de nédo
ser um método muito aplicado em larga escala, o procedimento pode apresentar algumas vantagens como a baixa solubilidade
dos sulfetos metalicos no meio liquido, remocédo seletiva de metais e por isso apresenta um bom potencial para recuperacdo dos
metais ligados ao sulfeto (Ye et al., 2017). O fato da precipitacdo por sulfeto produzir precipitados mais estaveis, como o
sulfeto metalico, torna-se uma alternativa mais viavel que a precipitagéo por hidroxido, a qual produz hidréxidos metalicos que
podem ser instaveis durante o processo de tratamento (Yan et al., 2017). Contudo, a precipitagdo do sulfeto tem como
desvantagem a dificuldade em controlar a concentracdo ideal de sulfeto no meio, uma vez que, altas concentragcGes podem
desencadear toxicidade aos microrganismos e corrosividade (Lewis, 2010).

Na técnica de precipitacdo por sulfeto para o tratamento de &guas residudrias com metais, o sulfeto é utilizado como
agente precipitante dos ions metalicos presentes no meio. O sulfeto pode ser empregado na solugdo a partir de compostos
quimicos, como o sulfeto de sodio (Na2S) ou a partir do sulfeto biogénico provindo das bactérias redutoras de sulfato (BRS),
sendo esse processo limitado pela baixa eficiéncia de remocéo sélido-liquido do lodo. Ja foram publicados diversos trabalhos
que utilizaram métodos como o de semeadura, coagulacgéo, floculagdo, separagdo magnética, entre outras técnicas com intuito
de otimizar o desempenho de sedimentacéo do lodo (Yanet al., 2017).

A eficiéncia de remocdo dos metais Cu, Pb e Cd, através da precipitagdo do sulfeto, foi avaliada na presenca dos
adsorventes pirita e sulfeto de ferro sintético. Outras varidveis analisadas no processo foram pH, temperatura, tempo de
contato, concentracdo inicial de metal, concentracdo inicial de adsorvente. Nesse caso, eles observaram que maiores
concentracOes de adsorventes e menores concentraces de metais no meio tendem a obter remoc6es mais eficientes do metal.
Além disso, notou-se que o pH interfere diretamente na eficiéncia do processo, sendo pH 6 como o pH 6timo para remogéo de
Cu e CdeopH 5 para aremocao de Pb (Ozverdi & Erdem, 2006).

Uma pesquisa estudou o processo de remog¢do de metal da drenagem &cida de mina e identificou que inicialmente o
processo de adsorcdo dos metais ocorre, porém ha uma competicdo entre 0s mesmos pelos os sitios ativos disponiveis, dessa
forma no decorrer do processo ha a formacdo de sulfeto e assim a precipitacdo de sulfetos metalicos se da em maiores
proporgdes com objetivo de remover os metais presentes em solugdo (Machemer & Wildeman, 1992).

A precipitacéo de sulfetos metalicos também pode ocorrer por via bioldgica. As bactérias redutoras de sulfato (BRS),
em meio anaerdbio, sdo capazes de reduzir o sulfato a sulfeto e assim promover a precipitacdo dos metais que serdo
sedimentados e posteriormente removidos do reator. Janyasuthiwong et al. (2015) obtiveram eficiéncias de remogéo
significativas para o Cu e 0 Zn, nos pH 7 e 5 operando um biorreator, porém para o Ni o sistema nao foi tdo eficiente, pois
nesse caso havia necessidade de outros ions metalicos e alguns compostos organicos fornecidos pela biomassa.

Alvarez; Crespo; Mattiasson (2007) avaliaram a remocdo dos metais Zn (I1), Cu (I1) e Pb (II) em drenagem &cida de
mina, com pH inicial igual a 3. Para remoc&o destes metais, foi utilizado o sulfeto de hidrogénio, o que resultou em remocéo
de 100% para o cobre, entre 94% e 100% para o zinco e entre 92% e 100% para o chumbo. Observou se que houve uma
residual de H,S, o que possibilitaria tratar uma maior quantidade de agua residuéria. Pensando em um ambiente industrial,
deve-se adicionar ao processo um sistema de recirculagdo do efluente apds a etapa de precipitagdo, como forma de

aproveitamento do sulfeto que restou no efluente.
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Biomineracgdo

A biomineracéo é o processamento de minérios e concentrados contendo metais por meio de tecnologia microbiolégica.
Tem aplicagdo como alternativa aos métodos fisico-quimicos mais tradicionais de processamento de minerais. O uso de
microrganismos para facilitar a extracdo e recuperacdo de metais preciosos e basicos de minérios primarios e concentrados,
tornou-se uma area bem-sucedida e em expansao de biotecnologia (Brierley, 2008; Rawlings & Johnson, 2007).

As pesquisas nessa area comecaram em meados da década de 40, com a descoberta da bactéria Acidithiobacillus
ferrooxidans e a compreensdo inicial do envolvimento desse microrganismo na extracdo de cobre. Hoje, a biomineracdo é
amplamente praticada comercialmente em todo 0 mundo para aprimorar a extracdo de ouro de minérios e concentrados
minerais, para extrair cobre de minérios secundarios e, numa base mais limitada, para lixiviar metais comuns (Brierley, 2008).

Os microrganismos que catalisam os processos de biomineragdo devem crescer em um ambiente essencialmente
inorganico, aerébio e de baixo pH. Os microrganismos mais importantes sdo, portanto, autotroficos e, embora a natureza exata
das fontes de energia possa variar de mineral para mineral, elas crescem oxidando formas reduzidas de enxofre ou ferro. O pH
dentro de tanques também pode variar, mas é altamente acido e normalmente dentro da faixa de 1,5 a 2,0 (Rawlings &
Johnson, 2007).

As principais desvantagens da biomineragdo sdo o tempo prolongado necessario para obter niveis econdmicos de
extracdo de metal, que pode variar entre dias ou até anos e preocupagdes sobre a robustez e confiabilidade dos sistemas
bioldgicos envolvidos. Por outro lado, a biomineragdo é geralmente percebida como uma abordagem muito mais benéfica ao
ambiente, envolvendo temperaturas muito mais baixas e, portanto, menores custos de energia (Johnson, 2014).

A biomineracéo é aplicada comercialmente em métodos como a biolixiviagdo de minérios de baixo teor e a biooxidacéo
de minerais. A biolixiviacdo geralmente se refere & tecnologia de biomineracéo aplicada aos metais bésicos; enquanto que a

biooxidagdo de minerais é frequentemente aplicada a biomineracdo de minérios e concentrados de ouro (Brierley, 2008).

Biolixiviacéo

A biolixivicdo também conhecida como bio-hidrometalirgica é uma tecnologia que consiste na solubilizacdo de metais
e posteriormente na sua reciclagem. O método ocorre a partir da agdo de micro-organismos oxidantes como Fe e S. Sendo
considerada como uma das técnicas mais eficiente em termos de solubilizacdo de metais (Nascimento et al., 2018).

Ela foi desenvolvida recentemente atraindo assim a atencdo da comunidade cientifica por ser uma tecnologia econémica
e favoravel ao meio ambiente. Segundo Asghari et al. (2013), em comparagdo com outros métodos convencionais, a
biolixiviacdo é uma tecnologia ecoldgica, a qual apresenta as seguintes vantagens, processo econdmico, menor geracao de
gases de efeito de estufa, produgdo de energia, ndo utiliza compostos acido/base concentrados como em outros processos, além
disso, apresenta uma alta eficiéncia de remocgdo de metais, embora apresente como desvantagem um elevado tempo de
operacao e dependéncia de algumas condicBes atmosféricas.

Segundo Gonzaga et al. (2011), os mecanismos da biolixiviagdo sdo classificados de acordo a interagdo com o mineral.
Na forma direta ocorre o ataque do mineral sulfeto por um sistema enzimatico usando oxigénio e com liberacédo final de sulfato
e cations metalicos. O método indireto consiste no mecanismo de oxidacdo do mineral pelo Fe Ill, sendo papel dos
microrganismos reoxidarem o ferro Il em ferro I11; usando duas espécies diferentes (tiossulfato e polissulfetos) de acordo com
o tipo de sulfeto. A dissolucdo distingue dois tipos diferentes de sulfeto, de acordo com sua estrutura eletrénica e a combinacéo
de orbitas de atomos de metais responsaveis por gerar a banda eletr6nica, permitindo assim a valéncia de enxofre.

Outro aspecto importante é a determinagdo dos microrganismos utilizados no processo de biolixiviacdo para remogéo de

metais, 0s microrganismos sélidos utilizados sdo bactérias acidéfilas e arquéias, sendo os mais importantes as Proteobactérias
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(Acidithiobacillus), Nitrospirae (Leptospirillum), Firmicutes (Alicyclobacillus) e Actinobacteria (Ferrimicrobium) (Fonti,
Dell’anno & Beolchini, 2016).

Atualmente, o bioleaching esta sendo usado por muitos paises produtores de metais como, por exemplo, o Chile teve a
primeira operacdo comercial do mundo exclusivamente via sulfetos de cobre biolixiviantes, todas as operagdes de biolixivi¢do
realizadas no pais contribuem cerca de 10% da producédo total de cobre. Além disso, foi capaz de biolixiviar de maneira
eficiente e econdmica os recursos minerais dificeis de explorar por tecnologias tradicionais, como minerais sulfurados
primarios, calcopirita e bornita, permitindo assim extrair o cobre por meio de minerais sulfurados de baixo teor (Gentina &
Acevedo, 2016; Tanaka, 2017).

Segundo Christel et al. (2018), por consequéncia, o interesse industrial esta aumentando constantemente e hoje cerca de
15 a 20% da producdo mundial de cobre ocorre por meio do método de biolixiviacdo, portanto deve ser levado em
consideracdo a produgdo sustentavel de recursos minerais para o desenvolvimento econdmico dos paises. Dessa forma, a
producdo de metais valiosos a partir de minérios de baixa qualidade poderia ser produzida de maneira mais eficiente e
comercialmente mais ampliado para o mundo.

O quadro 3 resume estudos focados na otimizagdo da eficiéncia de remocéo de diferentes metais e 0s microrganismos
que levaram cada avaliagdo, para a recuperacdo de Cu (94%) a partir de residuos de computador, avaliou a técnica de
biolixiviacdo hibrida seguida da precipitacdo quimica como uma solucdo completa para a reciclagem de metais e recuperacéo
de recursos do lixo eletrénico (Priya & Hait, 2018). No seguinte exemplo, residuos de esterco com adi¢do de biocarvao teve
uma recuperacdo de Cd (68-74%) e Mn (77-79%), este trabalho forneceu uma nova estratégia para acelerar o processo de
biolixiviagdo e preservar os nutrientes (Wei et al., 2018).

Segundo Pereira et al. (2018), o tratamento de lodo de esgoto o Zn (76,5%) e Cr (9,8%) alcangou concentracGes
méaximas admissiveis pelas normas ambientais. Para o processamento de cinzas de incineradores de residuos municipais a
biolixiviacdo foi eficaz para Nd (76%) e Pb (59%) mostrando-se como uma técnica eficaz e mais seletiva em relacdo aos
elementos toxicos em comparacdo a lixiviagdo quimica (Funari et al., 2017). Por outro lado para a recuperacgdo de Li (95%) e
Co (96 %) presentes nas baterias de ion de litio, o porcentagem de recuperacdo dos metais valiosos foi elevada, sugerindo que
0 método de biolixiviacdo autotrofica é capaz de recuperar os metais de forma econémica (Xin et al., 2016).

Conclui-se que a biolixiviacdo é uma técnica promissora, sendo um processo ambientalmente seguro e eficiente na
extragdo de metais, atuando em diferentes tipos de residuos e mantendo uma alta eficiéncia do processo. Portanto, o sistema
apresenta um potencial considerdvel para agregar valor ao setor de mineracdo e fornecer beneficios ambientais e sociais

atraentes para todos os setores associados.

Quadro 3: Eficiéncia do processo de biolixiviagdo para remog¢do dos metais.

Eficiéncia de lixiviacdo em

Componente

Microrganismo

metais (%)

Referéncias

Residuos do computador

Acidithiobacillus
ferrooxidans

94% do Cu
81% do Ni

Priya & Hait, 2018

Esterco com a adicdo de
biocarvéo

Clostridium
Alicyclobacillus

77-79% do Mn
68-74% do Cd

Wei et al., 2018

Lodo de esgoto

Acidithiobacillus

76,5% do Zn

Pereira et al, 2018

ferriphilum

Meyerozyma guilliermondii | 9.8 % do Cr
Cinzas de incineradores de | At. ferrooxidans L. | 76% do Nd Funarl et al.. 2017
residuos municipais ferrooxidans 59% do Pb N
Acidithiobacillus .
. . e o . % do L .
Baterias de ion de litio thiooxidans Leptospirillum ggtyz 32 Clo Xin et al., 2016

Fonte: Autores (2020).
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Comparagéo entre os diferentes métodos

O Quadro 4 descreve as principais vantagens e desvantagens entre os diferentes métodos discutidos neste artigo para a

remogao de metais de efluentes. Observa se as diferentes técnicas existentes para tratar metais de efluentes, sendo que cada

uma delas apresenta seus pros e contras. Todos os métodos apresentados sdo interessantes para a remogao de ions metalicos,

porém deve se identificar para cada metal o mais vantajoso.

Quadro 4: Vantagens, desvantagens e quais metais podem ser removidos pelos diferentes métodos para tratamento de aguas

residuais.
Método Vantagens Desvantagens Metais Removidos Referéncia
Operacédo e rojeto | Adsorventes possuem | Cr, Pb, Ni, Cd, Cu e
Adsorcéo perag N proj P o T Fu; Wang, 2011
simples, alta eficiéncia alto custo Zn
Baixo custo no processo, | Cada metal necessita
equerica de bioworvent, | iferete & conol He; Chen. 2014
Biossor¢ao a 3 o Pb 2*,Cd ?*, Cue Fe Michalak; Chojnacka; Witek-
baixa produgdo de | rigoroso de fatores .
. . Krowiak, 2013
biomassa que necessita de | como pH,
tratamento temperatura.
. Altos  custos  de
Baixo uso de agentes bombeamento e
Eletrodialise quimico, alta recuperacéo ~ Pb 2 Gherasim et al., 2014
manutencao de
do efluente
membranas

Osmose Reversa

Os custos operacionais s&o
médios, alta remocdo de
metal, sem adicdo de
produtos quimicos,
equipamento simples

A membrana pode
sofrer ataque quimico

Cu?*, Ni?*, Zn2*e Cr

Shahalam Am, Al-Harthy A,
Al-Zawhry, 2002
Mierzwa, J.C, 1996

Ultrafiltracdo

Baixo custo operacional e
alta remogao de metais

Muitas  membranas
sdo  suscetiveis ao
ataque quimico, o
concentrado  obtido
deve ser tratado ou
imobilizado, para
disposicao final

Fe (I1), Fe (Il), Cu
(I e Cr (1)

Mungray Aa, Kulkarni
Mungray Ak, 2012
Mierzwa, J.C, 1996

Sv,

Custo com disposicdo

Cu %, Zn %, Cr 3¢

N . raca ratamen lodo, ran
Precipitacdo quimica Qpe acdo de tratamento | de . odo grande Pb%*, Cd (1), Mn (11) | Barakat, 2011
simples quantidade de -
_ e Hg
produtos quimicos
Dificuldade em
Baixa solubilidade dos controlar . a
S - concentragéo de
Precipitacéo por | sulfetos metalicos na

sulfeto

solucdo, remocdo seletiva
de metais

sulfeto, pode ocorrer
toxicidade dos
microrganismos e
COrrosdo

Cu, Pb, Cd, Zn e Ni

Lewis, 2010

Alto tempo de
operagdo, baixa
Biomineracdo Baixo custo de energia confiabilidade dos | Cu Johnson, 2014
sistemas  biolégicos
envolvidos
- . | Elevado tempo de
Menos maleficios ao meio ~ .
Biolixiviagdo ambiente processo operagdo, depende de | Cu, Zn, Pb, Ni, Mn, Asghari et al., 2013
' condigGes Cd, Fe, Nd, Coe Li '

econdmico, alta eficiéncia

atmosféricas

Fonte: Autores (2020).
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Analisando se os diversos métodos tém se que para a remogao de cromo pode se utilizar: adsorgdo, osmose reversa,
ultrafiltracdo e precipitacdo quimica, sendo que tanto a adsor¢do quanto a precipitagdo quimica possuem alta eficiéncia na
remogao deste metal, porém sdo métodos que possuem alto custo, desta forma, osmose reversa e ultrafiltragdo seriam mais
viaveis, contudo como ponto negativo, ambos 0s processos utilizam membranas que sdo susceptiveis a ataques quimicos.

Para o tratamento de chumbo tem se os processos de adsorcdo, biossorcdo, eletrodidlise, precipitacdo quimica,
precipitacdo por sulfeto e biolixiviacdo, estes mesmos também séo utilizados para o metal cadmio, exceto eletrodialise. Todos
estes possuem alta capacidade de remocdo destes metais das aguas residuais, mas a adsorcdo, precipitacdo quimica e
eletrodialise apresentam maior custo em relacdo aos outros métodos possiveis. Apesar de serem processos mais econdémicos,
na biossorgéo e na precipitacéo por sulfeto deve se ter um controle mais rigoroso dos fatores que interferem no processo e ja a
biolixiviacdo apresenta um maior tempo de operagéo.

Quando se deseja tratar niquel tem se a adsor¢do, osmose, precipitagdo por sulfeto e biolixiviacdo. Comparando estas
técnicas entre si, tem se que a adsorcao é o processo menos econémico.

A biossorcao, ultrafiltracdo e biolixiviacdo conseguem remover metais como: ferro e cobre, sendo ainda para o cobre
outros métodos possiveis: adsor¢do, osmose reversa, ultrafiltracdo, precipitacdo quimica e por sulfeto e biomineragdo, com
excecdo da biomineragao estes também sdo processos capazes de extrair o zinco dos efluentes. De modo geral, na adsorc¢ao tem
se alto custo com o adsorvente, na biossor¢do deve se controlar de modo efetivo pardmetros como temperatura e pH, na
osmose e ultrafiltracdo é necessario se ter cuidados com a membrana utilizada, precipitacdo quimica se tem alto custo com a
disposi¢do do lodo gerado, na biomineracéo e biolixiviagdo se tem alto tempo de operacdo e na precipitacdo por sulfeto pode
ocorrer corrosdo e toxicidade dos microrganismos utilizados.

Para metais como mercurio e manganés pode se utilizar a precipitagcdo quimica e ainda para o manganés, neodimio,
cobalto e litio a biolixiviacao.

Assim nota se que ha muitas possibilidades para o tratamento de metais de efluentes, contudo, ainda os métodos mais
utilizados atualmente s&o a precipitacdo quimica, precipitacdo por sulfeto, adsor¢do e ultrafiltracdo, destacando a biossorcéo

que esté sendo estudada como uma alternativa viavel (De Freitas et al., 2019).

4. Consideracdes Finais

Os metais em altas concentragdes sdo responsaveis por poluir os recursos hidricos presentes no meio ambiente, eles
possuem caracteristicas toxicas que podem ser prejudiciais & saide humana. Dessa forma, inimeras técnicas foram discutidas
com intuito de remover esses compostos de aguas residuais, entre elas, a adsorcdo destaca-se por ser uma técnica eficaz,
econdmica, com um projeto simples e de facil operacdo, contudo, o processo € altamente dependente do adsorvente, o carvao
ativado é um dos materiais mais utilizados, porém ¢é caracterizado pelo seu alto custo. Ja a biossor¢éo o adsorvente utilizado é
de origem bioldgica, sendo, portanto, um método mais econdmico e responsavel por uma menor geracdo de lodo residual.
Outra metodologia aplicada € a eletrodialise a qual destaca-se por ser um procedimento eficiente para separar grandes volumes
e concentracdes relativamente baixas, 0 método utiliza-se uma pequena quantidade de substancias quimicas e muitas vezes
uma recuperacao satisfatoria.

A osmose reversa também é mais utilizada em efluentes que possuem baixas concentra¢cdes de metais, 0 mecanismo
funciona através de uma membrana seletiva, por isso ndo ha utilizagdo de produtos quimicos. A técnica de ultrafiltracdo é
caracterizada por ser uma técnica eficiente, ela baseia-se no processo de filtracdo através de uma membrana permeavel, porém,
0 processo pode tornar-se inviavel devido a ocorréncia de incrustagdes nos poros. Entre as tecnologias mais empregadas,
encontra-se a precipitacdo quimica, o tratamento caracteriza-se por ser um processo simples, eficiente e de baixo custo, no

entanto, durante o processo hd uma alta produgdo de lodo residual, o qual exige um tratamento e disposi¢do adequada, além
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disso essa técnica utiliza-se uma quantidade acentuada de produtos quimicos. Outro método é a precipitagdo por sulfeto, o qual
destaca-se pela propriedade de baixa solubilidade dos sulfetos metalicos, isso facilita a remogdo dos metais em solucdo de
forma seletiva, apresentando-se como um procedimento de alto potencial.

A biomineracdo consiste em um método fisico-quimico que remove metais a partir de microrganismos em um meio
adaptado, essa técnica é simples e econémica, porém é necessario um elevado tempo para que a remocao de metal ocorra de
maneira eficiente. Na biolixiviacdo, os metais sdo removidos através de um processo de solubilizacdo e posteriormente séo
extraidos a partir de microrganismos com caracteristicas oxidantes, 0 método apresenta-se como uma tecnologia eficiente e
econdmica, porém apresenta um elevado tempo de operacéo e suscetibilidade as variagdes atmosféricas.

Por fim, evidencia-se a necessidade de estudos futuros quanto as técnicas supracitadas para que as técnicas de
remogao de metais de aguas residuarias sejam cada vez mais eficientes, de forma que o processo seja cada vez mais sustentavel

sob a Gtica ambiental, econdmica e social.
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