
Tratamento de efluentes aquosos 
contendo íons metálicos



Métodos para tratamento de efluentes aquosos

As tecnologias para o tratamento de efluentes aquosos
industriais podem ser divididas em três grandes grupos:

Métodos químicos: Precipitação química, redução ou oxidação
química, formação de fases gasosa insolúvel, etc.

Métodos físicos: Filtração, sedimentação, flotação, resina de
troca iônica, etc.

Métodos Biológicos: Envolvem a utilização de organismos vivos.



Considerações Gerais

A escolha do método a ser utilizado deve ser feita avaliando a

efetividade e o custo do mesmo. A figura abaixo mostra um
fluxograma com operações de precipitação química seguida de
filtração em areia.

A precipitação química é um método muito
barato mas, normalmente, não reduz a
concentração de íons metálicos abaixo de 5
ppm. Principalmente devido à formação de
precipitado muito fino.

Para eliminar as partículas muito finas,
normalmente o efluente passa por um
sistema de filtração após a etapa de
precipitação. Os teores metálicos após essa
etapa não são menores que 1ppm.

A adequação final do efluente, normalmente, ainda é
feita utilizando métodos com maior custo. Resina,
osmose, ultra-filtração, etc.





• Métodos Químicos

Esses métodos de tratamento utilizam de dois tipos 
de propriedades:

i. Característica do poluente relacionada com sua
capacidade de reagir/interagir com o tratamento
químico.

ii. Característica química do produto da reação entre o
contaminante e o reagente químico utilizado no
tratamento.



• Métodos Químicos

Em geral seis métodos podem ser utilizados para a remoção de
substâncias de efluentes industriais:

1. Produção de sólido insolúvel.

2. Produção de gás insolúvel.

3. Redução de carga superficial para a coagulação de suspensão
coloidal.

4. Produção de substância biodegradável apartir de substância não
biodegradável.

5. Degradação ou desativação de agente quelante.

6. Oxidação ou redução.







Produção de sólido insolúvel

O procedimento padrão para a remoção de íons metálicos de
soluções aquosas pela indústria metalúrgica é a precipitação
alcalina. Todas as técnicas de precipitação levam em consideração
a condição de equilíbrio para a reação química de interesse:

A + B = C + D

K =
𝐶 𝑥 [𝐷]

𝐴 𝑥 [𝐵]

Onde K é a constante de equilíbrio.



Precipitação de Sólidos 

O procedimento básico para o tratamento de efluentes
utilizando a técnica de precipitação consiste em:

1) Identificar um ou mais compostos insolúveis contendo o
poluente como constituinte.

2) Identificar compostos solúveis e baratos contendo os outros
constituintes do precipitado. O constituinte do composto
solúvel que permanecerá em solução não pode ser um
poluente!

3) Realizar ensaios em laboratório visando a confirmar a
viabilidade técnica e econômica do processo de tratamento.



Exemplo: Considere o chumbo (Pb) como o poluente a ser tratado. 

Compostos mais insolúveis de Pb. 

Possíveis candidatos: NaCO3 e Na2S. Observe que os ânions
serão constituintes do precipitado e o cátion (Na+) não é um
contaminante.



Suponha que o chumbo esteja como nitrato de chumbo na

solução do exemplo discutido. As reações de precipitação
seriam:

Pb(NO3)2(aq) + Na2S(aq)→ PbS(ppt) + 2NaNO3

Pb(NO3)2(aq) + Na2CO3(aq)→ PbCO3(s) + 2NaNO3

Uma vez que o carbonato de sódio é um reagente mais
barato a escolha desse reagente como agente precipitador
seria mais provável!







Precipitação de hidróxidos

Para alguns metais uma simples alteração no pH da solução
promove a precipitação dos mesmos como hidróxidos.

Me+n + OH-
→Me(OH)n 







Dependência da solubilidade dos hidróxidos metálicos com o pH.



Observe que ocorre uma
queda, praticamente linear, na
concentração de íons
metálicos em solução durante
o aumento do pH da solução
(A escala no eixo Y é
logarítmica).

Alguns metais possuem um
valor de pH máximo onde a
contração dos mesmos é
mínima.





Considere a reação de formação do hidróxido de cádmio (Cd(OH)2).

Cd(OH)2  = Cd+2(aq) + 2OH-(aq) Kps = 4,5 x 10-15

Da definição de Kps, temos:

Kps = [Cd2+] x [OH-]2

Rearranjando e aplicado logarítmo temos:

logKps = log[Cd2+] + 2log[OH-]

Como [OH-] x [H+] = 10-14, temos:

logKps = log[Cd2+] –2log[H+] -28

-14,34 = log[Cd2+] –log[H+] -28

log[Cd2+] = -2pH + 13,65 (Equação de uma reta)

Precipitação de hidróxidos



Diagrama esquemático para a precipitação de hidróxidos metálicos (25°C).



Eficiência da remoção de metais pesados utilizando-se da precipitação de hidróxidos



Precipitação de Sulfetos Metálicos

A precipitação de íons metálicos utilizando de S2- como ânion é
bastante comum na indústria metalúrgica. Entre outras vantagens,
vale destacar que o sulfeto metálico precipitado pode ser utilizado
como matéria prima em muitos processos metalúrgicos.

Men+ + S2- = Me2Sn

Principais fontes de S2- =  Na2S(s) e H2S(g)



Especiação da espécie contendo enxofre frente ao pH.



Observe a menor solubilidade dos sulfetos quando comparados 
aos hidróxidos.



Solubilidade de diferentes sulfetos metálicos em diferentes pH.



Comparação entre as concentrações de metal no equilíbrio para hidróxidos e 
sulfetos.



● Vantagens e Desvantagens 

– O volume de lama gerado, o reaproveitamento da lama e a qualidade
do efluente são melhores do que quando trabalha-se com precipitação
de hidróxido.

– A precipitação com sulfeto é relativamente insensível à presença de
agentes complexantes.

– Sulfetos removem cromatos e dicromatos sem a necessidade de
redução preliminar desse íons ao seu estado trivalente de oxidação.

– Alto grau de seletividade aos metais preciosos.

– Apesar do caráter corrosivo e tóxico dos sulfetos alguns autores dizem
que a não aplicação dos mesmos para o tratamento de efluentes
líquidos não deve ser atribuída a isso, uma vez que contamos com
materiais resistentes a corrosão e equipamentos de segurança
disponíveis no mercado.

– A principal desvantagem é atribuída aos custos de transporte e

armazenamento dos sulfetos. Além do custo da matéria-prima.



Desativação de agentes complexantes

Normalmente, a precipitação de íons metálicos de soluções
industriais pelo simples ajuste do pH e/ou pela adição de
sulfetos, fosfatos, carbonatos e outros ânions não ocorre devido
à presença de agentes complexantes.



Técnicas para degradação do complexante

1. Destruição do agente complexante por hidrólise ácida.

2. Geração de radicais hidroxil (OH*) 

1. Reagente de Fenton (H2O2 + Fe3+).

2. H2O2 + luz ultravioleta.

3. O3 + luz ultravioleta.

4. O3 + H2O2

3. Utilização de KMnO4 + aquecimento.

4. Utilização de carvão ativo.


