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Resumo. A busca por processos de tratamento de efluentes que 
sejam eficientes e garantam a segurança à saúde pública e ao 
meio ambiente tem sido um grande desafio nas últimas décadas, 
devido à presença de microrganismos persistentes e 
micropoluentes orgânicos e inorgânicos que resistem aos 
tratamentos convencionais. Assim, as tecnologias alternativas de 
tratamento de efluentes vêm sendo aplicadas em associação aos 
tratamentos primários e secundários, para alcançar maiores 
reduções da carga de poluentes, utilizando menor espaço físico e 
consumo de energia elétrica, bem como menor produção de lodo. 
Neste trabalho, buscou-se realizar um estudo da arte através de 
uma revisão dos métodos físicos e químicos para o tratamento de 
efluentes: membranas de filtração, eletrocoagulação, adsorção, 
troca iônica, processos oxidativos avançados, ozonização e 
precipitação química, considerando o princípio de funcionamento 
suas vantagens, desvantagens e aplicações de cada técnica. 

Palavras-chave: Efluentes; Métodos físicos e químicos; 
Tecnologias alternativas. 

Abstract. Physico-chemical methods for the treatment of 
effluents. The search for effluent treatment processes that are 
efficient and guarantee safety to public health and the 
environment has been a great challenge in the last decades due to 
the presence of persistent microorganisms and organic and 
inorganic micropollutants that resist conventional treatments. 
Thus, alternative technologies for effluent treatment have been 
applied in association with primary and secondary treatments, to 
achieve greater reductions in pollutant load, using less space and 
electrical energy consumption, as well as lower sludge 
production. In this work, a study of the art was made through a 
review of the physical-chemical methods for the treatment of 
effluents: filtration membranes, electrocoagulation, adsorption, 
ion exchange, advanced oxidative processes, ozonization and 
chemical precipitation, considering the principle of advantages, 
disadvantages and applications of each technique. 
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Introdução 

O lançamento de efluentes sem 
tratamento adequado ou parcialmente 
tratado, em corpos receptores, 
representa uma potencial fonte de 
contaminação ambiental, pois estas 
águas residuárias podem conter elevada 
carga orgânica e nutrientes, 
hidrocarbonetos, metais pesados e 
compostos traços, potencializando 
processos de eutrofização e problemas 
de ordem sanitária, ambiental e 
econômica (Marcogliese et al., 2015; 
Regan, 2016; Uslu et al., 2016; Ben et al., 
2017; Edokpayi et al., 2017; Noor et al., 
2017). O tratamento primário e 
secundário de efluentes é capaz de 
eliminar em torno de 90% a 99,9% dos 
microrganismos entéricos. Enquanto 
que, os processos de tratamento terciário 
possibilitam novas reduções, onde 
podem-se eliminar populações 
resistentes aos tratamentos iniciais, 
como vírus, esporos bacterianos, cistos 
de protozoários (Rafraf et al., 2016; Uslu 
et al., 2016) além de, micro poluentes 
orgânicos como produtos farmacêuticos, 
biocidas e pesticidas (Ben et al., 2017; 
El-Taliawy et al., 2017). 

Realizar o tratamento de águas 
residuárias que garanta o atendimento 
aos padrões ambientais e 
consequentemente, segurança ao seu 
lançamento no corpo receptor, é um 
desafio, pois requer a integração de 
diferentes processos, considerando as 
características específicas de cada 
efluente e a viabilidade sob o ponto de 
vista técnico e econômico (Abdel-Raouf 
et al., 2012). Neste contexto, é 
importante avaliar as tecnologias 
convencionais e inovadoras para o 
tratamento de efluentes, buscando 
equilibrar a economia do processo com a 
sustentabilidade ambiental, por meio de 
reduções na área requerida, no consumo 
de eletricidade, na geração de lodo e 

redução ou até eliminação da carga de 
poluentes (Alvarino, 2018). 

O presente artigo consiste em 
uma revisão das tecnologias alternativas 
para tratamentos físico-químicos de 
efluentes, membranas de filtração, 
eletrocoagulação, adsorção, troca iônica, 
processos oxidativos avançados, 
ozonização e precipitação química, 
abordando as características, limitações 
e aplicações de cada processo, com o 
intuito de avaliar as características de 
cada processo e sua potencialidade de 
uso no tratamento de efluentes. 

Tecnologias para tratamento de 
efluentes 

Membranas de filtração 
As membranas de filtração são 

consideradas uma das tecnologias mais 
promissoras para o tratamento e a 
reutilização de águas, destacando-se por 
permitirem a separação seletiva de 
partículas, área de projeto compacta e 
com simples operação, fornecendo águas 
com qualidade superior em relação as 
resultantes dos tratamentos 
convencionais (Kumar et al., 2013; 
Aguiar et al., 2016; Bengani-Lutz et al., 
2017; Bortoluzzi et al., 2017). A aplicação 
das membranas de filtração, inicialmente 
utilizada para dessalinização da água 
salgada, disseminou-se para o 
tratamento e reutilização de águas 
residuárias e recuperação de materiais 
com alto valor agregado, como metais 
nobres (Badruzzaman, 2009; Ricci et al., 
2015; Bortoluzzi et al., 2017; Babilas e 
Dydo, 2018). As membranas de filtração 
são aplicadas em diferentes sistemas, 
abrangendo a Microfiltração (M- 0,05 a 
10 μm); a Ultrafiltração (UF- 1 a 
100 nm); a Nanofiltração (NF- 300 a 
500 Da); a Osmose Reversa (OR- poros 
inferiores a 1 nm); a Osmose Direta (OD); 
a Destilação por Membrana (DM), a 
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Eletrodiálise (ED) e o Biorreator de 
Membrana (BRM).  

As membranas vêm sendo 
amplamente utilizadas, devido sua 
eficiência na remoção de diferentes 
compostos, sendo sua formatação 
escolhida quanto a porosidade 
determinante na remoção dos 
compostos. Alguns trabalhos tem 
relatado o uso de membranas para o 
tratamentos de efluentes na remoção de 
gorduras e bactérias do leite (Kumar et 
al., 2013; Wojtyniak et al., 2016; 
Samartino et al., 2017; Zielińska e Galik, 
2017); no tratamento de águas 
residuárias provenientes da indústria 
farmacêutica, têxtil, de biotecnologia, nas 
refinarias de petróleo e na engenharia de 
alimentos, no tratamento de águas ácidas 
com altas concentrações de metais 
pesados, bactérias, protozoários, vírus e 
algumas moléculas de origem orgânica, 
remoção de corantes e Na2SO4, remoção 
de óleo, macropoluentes e íons (Kumar et 
al., 2013; Duong e Chung, 2014; Ricci et 
al., 2015; Mohammad et al., 2015; Aguiar 
et al., 2016; Walker e Narbaitz, 2016; Lin 
et al., 2016; Cingolani et al., 2017; 
Bengani-Lutz et al., 2017; Andrade et al., 
2017b; Liu et al., 2017; Zielińska e Galik, 
2017; Aguiar et al., 2018; Hudaib et al., 
2018; Juholin et al., 2018). 

A osmose reversa também vem 
despertando o interesse do setor de 
produção de energia nuclear, após a sua 
aplicação na Central Nuclear de 
Fukushima-Daiichi no tratamento de 
água do mar contaminada com radiação 
(Combernoux et al., 2017), a mesma 
apresenta vantagens como menor 
consumo de energia elétrica e custo 
operacional, e pouca incrustação 
(Rastgar et al., 2017; Gao et al., 2018), 
também é muito utilizada para 
dessalinização, tratamento de águas 
residuárias municipais e efluentes no 
setor energético (Chou et al., 2010; 
Hickenbottom et al., 2013; Rastgar et al., 
2017; Bell et al., 2017; Gao et al., 2018). 

A tecnologia de membranas 
também é utilizada em associação ao 
tratamento biológico (geralmente, o 

anaeróbico), através do biorreator de 
membranas (BRM), possibilitando obter 
águas residuárias de alta qualidade, 
menor área útil e menor consumo de 
energia elétrica. Os BRM convencionais 
utilizam sistemas de MF e UF e há 
também, os biorreatores de membrana 
osmótica (BRMO) que usam a osmose 
direta (Judd, 2016; Luján-Facundo et al., 
2017). Estes sistemas têm sua maior 
aplicação no tratamento de efluentes 
municipais e industriais (Judd, 2016; 
Iorhemen et al., 2017), na remoção de 
compostos orgânicos traços, como 
produtos fármacos, agentes patogênicos 
e íons (Xie et al., 2012; Luján-Facundo et 
al., 2017). 

Ainda, os diferentes sistemas de 
membranas podem ser utilizados de 
forma integrada para o tratamento de 
águas residuárias, com objetivo de 
remoção de diferentes contaminantes 
como: nitrogênio amoniacal total e 
carbono orgânico total, remoção de DQO 
(Bortoluzzi et al., 2017; Zielińska e Galik, 
2017). 

As limitações relativas à 
utilização das tecnologias de membranas 
estão na polarização da concentração 
interna que pode provocar uma redução 
significativa do fluxo de permeado e em 
alguns casos, a necessidade de utilizar 
tecnologias de filtração, por pressão 
hidráulica como a NF e a OR, para 
recuperar o permeado (Rastgar et al., 
2017), as incrustações ou fouling sob a 
superfície e que está associada a 
composição das águas residuárias e aos 
parâmetros operacionais (Andrade et al., 
2017a), há o risco de molhar os poros 
das membranas, aumentando o fluxo do 
permeado e, consequentemente, 
reduzindo a taxa de rejeição (Luo e Lior, 
2017; Samartino et al., 2017). Em alguns 
casos como o da eletrodiálise onde os 
íons da solução aquosa de alimentação 
atravessam a membrana de permuta 
iônica devido ao potencial elétrico (Zhao 
et al., 2016; Babilas e Dydo, 2017), 
apresenta alto custo operacional e 
manutenção periódica (Zhao et al., 2016). 
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Assim membranas de filtração 
são consideradas uma tecnologia de 
elevada modularidade e seletividade de 
partículas, sendo utilizada no tratamento 
de águas residuárias domésticas e 
industriais, destacando-se pelas elevadas 
remoções da carga orgânica e também, 
com aplicação no tratamento de 
drenagem ácida da mineração e de águas 
contaminadas por radiação, mostrando-
se versáteis e eficientes quanto à 
remoção de poluentes. 

Eletrocoagulação 
A eletrocoagulação utiliza 

eletrodos consumíveis (eletrodo de 
sacrifício) geralmente compostos de 
ferro ou alumínio para fornecer íons à 
solução, permitindo que os 
contaminantes suspensos, emulsionados 
ou dissolvidos formem aglomerados não 
sendo necessário a adição de produtos 
químicos para formação de agentes 
coagulantes (Al-Shannag, 2015; 
Fernandes, 2015). Nesse meio, também 
há a presença de um cátodo, onde em sua 
superfície, com a hidrólise da água, 
ocorre a formação de hidróxidos que, 
combinam-se com os íons metálicos, 
originando complexos de hidróxidos 
metálicos. Posteriormente, estes 
compostos formam aglomerados 
(coloides) que interagem com a matéria 
orgânica presente nas águas residuárias, 
resultando na formação de flocos. Nos 
eletrodos, há a formação de gases, 
principalmente de hidrogênio, que 
induzem a formação de aglomerados e a 
flutuação dos flocos (Bassala et al., 2017). 

A eletrocoagulação é uma 
tecnologia de tratamento efetiva para 
vários tipos de águas residuais, tais 
como: águas residuais municipais 
(Daneshvar et al., 2006), águas residuais 
de aves (Yetilmezsoy et al., 2009), águas 
oleosas (Yang et al., 2015); efluentes da 
indústria têxtil (Jung et al., 2015), 
produção de fermento para fabricação de 
pães (Kobya e Delipinar, 2008), a 
biodigestão (On, 2015).  Como em 
qualquer processo, durante a 
eletrocoagulação alguns parâmetros 

podem interferir na eficiência do 
processo como o pH da solução, a 
densidade da corrente, tempo de 
tratamento, potencial do eletrodo, 
concentração dos poluentes, 
concentração de ânions, condutividade, 
entre outros (Chen, 2004; Holt et al., 
2002). A eletrocoagulação é um método 
interessante devido sua simplicidade 
operacional, baixo consumo de energia, 
menor tempo de retenção, efluente final 
de alta qualidade e baixa formação de 
lodo, apresentando maior versatilidade e 
compatibilidade ambiental em relação a 
métodos como adsorção, biossorção, 
precipitação, permuta iónica, osmose 
reversa (Al-Shannag, 2015; Fernandes, 
2015; Garcia-Segura et al., 2017). O 
processo também apresenta algumas 
limitações como o fato de os eletrodos 
serem eletro-dissolvidos sendo 
necessário que os mesmos sejam 
constantemente substituídos. Pode 
ocorre a formação de uma camada de 
óxido na superfície do cátodo, podendo 
acarretar na perda de eficiência do 
processo, além da necessidade de 
destinação adequada ao lodo 
eletroquímico formado (Mollah et al., 
2001). A tecnologia da eletrocoagulação 
faz-se interessante, especialmente devido 
sua simplicidade operacional e baixo 
consumo de energia, apesar de 
apresentar algumas limitações, o 
processo de eletrocoagulação é muito 
aplicado e eficiente para o tratamento de 
águas residuárias advindas de diferentes 
atividades. 

Adsorção 
A adsorção é uma operação de 

tratamento avançada, utilizada para 
aumentar a qualidade final ou viabilizar o 
reuso de efluentes. Uma de suas maiores 
vantagens é a possibilidade de uso de 
materiais de baixo custo no tratamento 
desses efluentes (Babaei et al., 2017).  
Carvões ativados são tradicionalmente 
empregados como eficiente adsorvente 
para remover a variedade de poluentes 
ambientais. Contudo, ele sofre problemas 
como a causa de turbidez na água tratada 
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no efluente, que limitam o seu uso 
(Babaei et al., 2017). O carvão ativado é o 
mais vulgarmente utilizado na forma 
granular (carvão ativado granular (GAC)) 
ou como um pó (carbono ativado em pó 
(PAC)). Os carvões ativados podem ser 
produzidos a partir de uma variedade de 
materiais carbonáceos, incluindo a 
madeira, o carvão, a lenhina e cascas de 
coco (Karanfil e Kilduff, 1999). Vários 
autores têm demonstrado que GAC e PAC 
é eficientemente removedor de 
contaminantes orgânicos da água 
(Snyder et al., 2007; Delgado et al. 2012). 
PAC oferece a vantagem de fornecer 
carbono ativado fresco continuamente, 
uma vez que é fornecido como um 
produto novo e não reciclado através do 
processo de tratamento (Snyder et al., 
2007). Os carbonos ativados 
demonstram um grande potencial para a 
remoção de CO vestigiais, embora a dose 
PAC e GAC e a regeneração/substituição 
são dois parâmetros críticos a ser 
considerados para uma remoção bem 
sucedida (Snyder et al., 2007). 

Outros adsorventes de baixo 
custo podem ser utilizados no 
tratamento de águas residuárias, como: 
espuma de poliuretano revestida com o 
biopolímero quitosana (0,51 em peso) 
para remoção de corantes sintéticas, 
apresentando resultados como eficiência 
de 100% de remoção de azul de 
metileno. A vantagem de se utilizar 
biopolímeros naturais é que estes 
materiais apresentam alta capacidade de 
adsorção, além de serem biodegradáveis 
e não tóxicos (Centenaro et al., 2017). 
Ainda, a quitosana tem sido estudada 
como adsorvente para remoção de 
amônia em efluentes de aquicultura, 
alcançando eficiências de remoção de 
100% (Bernardi et al., 2018). Também, 
tem-se estudos que relatam o uso de 
materiais adsorventes no tratamento de 
diversos efluentes como: tratamento de 
efluentes têxteis com musgo de turfa 
(Hemmati et al., 2016) e resíduos sólidos 
de processos da indústria siderúrgica 
(Amaral et al., 2016); tratamento de 
efluente do processo de branqueamento 

de pastas kraf, utilizando cinzas volantes 
para remoção de matéria orgânica (Gao e 
Fatehi, 2018) e remoção de cádmio de 
efluentes da mineração como o uso de 
nanocompósitos de hidrogel 
(Fosso-Kankeu et al., 2017). A adsorção 
por diferentes materiais, tanto para 
remoção de compostos orgânicos 
naturais ou sintéticos, prova ser um 
processo de remoção eficaz e apresenta 
um passo de tratamento crucial, que 
minimiza a presença de poluentes nos 
efluentes. Nesse processo, a adsorção 
tem numerosas vantagens, aplicabili-
dade, facilidade de operação, possibili-
dade de regeneração e reutilização e 
baixo custo o que o torna atraente do 
ponto de vista de aplicação na área de 
tratamento de efluentes. 

Troca iônica 
O tratamento de águas 

residuárias pelo método de troca 
catiônica, principalmente as compostas 
por soluções diluídas, destaca-se por ser 
eficiente na remoção de íons e pela 
simplicidade e baixo custo em sua 
aplicação. Os principais fatores que 
influenciam este método são: tempo de 
contato entre o efluente e a resina, 
temperatura de operação, pH, taxa de 
fluxo, concentração inicial do efluente e 
propriedades da resina (Pintar et al., 
2001; Valverde et al., 2006). A troca 
iônica também pode apresentar algumas 
limitações, dentre elas está o parâmetro 
pH, que precisa estar ajustado para 
ocorrer a troca iônica (Martins et al., 
2017). 

A troca iônica vem sendo 
utilizada para o tratamento de águas 
residuárias de moinho (Ortega et al., 
2016), remoção de precursores de 
n-nitrosodimetilamina e trialometanos 
de águas residuárias municipais (Beita-
Sandí e Karanfil, 2017). 

Em um estudo desenvolvido para 
se remover nitrito de corpos hídricos, a 
permuta iônica pode ser observada como 
uma solução para o tratamento de águas 
residuais com alta concentração de 
nitrito (Li et al., 2010). Estudos 
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realizados para a remoção de nitratos de 
águas superficiais por permuta iônica 
também são os mais baratos, 
investimentos de capital e operação tem 
um custo menor quando comparado com 
o sistema de osmose reversa (Pintar et 
al., 2001). 

O uso da permuta iônica é 
observado também no estudo com 
resinas aniônicas, podendo permitir a 
absorção de um composto pela troca de 
íons além da adsorção e melhorar sua 
remoção global de soluções alcalinas. A 
absorção de compostos ocorre apenas 
nos locais ativos da resina por adsorção 
ou permuta iônica. Assim, os mesmos 
sites de resina são considerados 
acessíveis para ambos os modos de 
absorção e, portanto, a proporção da 
absorção do soluto por adsorção 
molecular e permuta iônica depende do 
pH da solução (Caetano et al., 2009). A 
troca de íons é reconhecida como uma 
alternativa para a remoção e recuperação 
de poluentes inorgânicos, caracteriza-se 
pelo fácil manuseio, baixos custos 
operacionais e permite a reutilização e 
purificação do efluente (Martins et al., 
2017). A troca iônica é amplamente 
utilizada para o tratamento de água tanto 
em sistemas de tratamento de águas 
industriais quanto municipais. O 
processo oferece diversas vantagens em 
relação a outros métodos de tratamento. 
É ecológico, pode fornecer alta vazão de 
água tratada e tem baixo custo de 
manutenção. As indústrias, de uma 
maneira geral, têm cada vez mais 
utilizado as chamadas resinas trocadoras 
iônicas, pois elas ajudam a reduzir os 
resíduos líquidos gerados pelos 
processos químicos e também fazem com 
que haja possibilidade de reuso da água 
industrial. 

Processos oxidativos 
avançados (POAs) 

Os POAs são métodos favoráveis 
ambientalmente e eficientes métodos de 
desinfecção (Ginnnakis et al., 2017). 
Estes processos têm se destacado, por 
serem métodos extremamente eficiente 

na redução dos impactos ambientais, no 
desenvolvimento de tecnologias de 
tratamento de águas residuais. A eficácia 
dos POAs depende da geração de radicais 
livres reativos, sendo o mais importante, 
o radical hidroxila (OH*) (Araújo et al. 
2016). Dentre os POAs químicos, o 
processo Fenton é um do que mais se 
destaca (Araújo et al., 2016). Este 
processo utiliza íons ferrosos (Fe2+) ou 
férricos (Fe3+) como catalisadores da 
reação que em meio ácido, promove a 
decomposição de H2O2 gerando os 
radicais hidroxilhas (HO*) que irá 
decompor as diferentes matérias 
orgânicas (Brillas et al., 2009). 

Os POAs fotoquímicos são 
tecnologias simples e mais eficientes se 
comparados aos POAs químicos, com 
potencial para destruir uma alta 
porcentagem dos poluentes presentes. 
Quando se associa irradiação UV com 
agentes oxidantes fortes como, peróxido 
de hidrogênio (H2O2), ozônio (O3) e a 
catálise com dióxido de titânio (TiO2), se 
gera diversos tipos de POAs fotoquímicos 
capazes de degradar ou destruir 
poluentes, como por exemplo o processo 
de Foto-Fenton (Araújo et al., 2016). Este 
processo consiste no Fenton assistido 
por irradiação UV que induz a redução 
catalítica em soluções aquosas de H2O2 e 
de Fe3+ (íons férricos) a Fe2+ (íons 
ferrosos). Também ocorre a 
decomposição direta de moléculas de 
H2O2 em radicais hidroxila como no 
processo H2O2/UV. Para a redução de 
custos para a realização do Foto-Fenton, 
a irradiação pode ser obtida através de 
luz solar (Araújo et al., 2016). 

A fotólise também é um processo 
fotoquímico eficiente. Este processo pode 
ocorrer naturalmente, sendo uma 
alternativa para degradar compostos 
orgânicos tóxicos. O H2O2 pode ser 
fotolisado por irradiação, ocasionando a 
quebra da ligação O-O da molécula de 
H2O2 gerando radicais hidroxila (OH) que 
age na degradação de espécies orgânicas 
(Hernandez et al., 2002). Outro exemplo 
de POA Fotoquímico é a fotocatálise 
heterogênea, que consiste em uma 
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tecnologia de foto-indução que atua com 
irradiação sobre o catalisador sólido 
semicondutor, em geral com dióxido de 
titânio (TiO2) (Araújo, 2014). 

A oxidação sonoquímica também 
é um exemplo de POA. É baseada na 
utilização de irradiação ultrassom (US) a 
fim de criar um ambiente oxidativo. Com 
a irradiação de ultrassom os radicais 
hidroxila são formados através de 
diferentes gases e em combinação com 
outros processos (O3/US, H2O2/US e 
fotocatálise/US) (Adewuyi, 2001). A 
sonólise é um processo fundamentado 
especialmente na cavitação acústica, 
abrangendo a formação, o crescimento e 
o colapso implosivo de bolhas em um 
líquido (Araújo et al., 2016). 

Os processos com associações de 
POAs podem ser em determinados casos 
muito eficientes. Os processos 
combinados de ozônio com ultrassom 
(O3/US), peróxido de hidrogênio com 
ultrassom (H2O2/US) ou ultrassom com 
fotocatálise (fotocatálise/US) ocasionam 
um aumento expressivo da taxa de 
geração de radicais livres, por exemplo 
(Chakinala et al., 2009). Outra Associação 
possível é o processo Sono-Fenton, sendo 
este a junção da radiação ultrassônica 
com o processo Fenton, aonde a 
decomposição de H2O2 sob radiação 
ultrassônica promove a aceleração da 
degradação dos contaminantes através 
da maior concentração de hidroxila 
(Chakinala et al., 2009). 

Com relação aos Processos 
Eletroquimicos Oxidativos Avançados, 
estes além de serem eficiente com a 
remoção de poluentes orgânicos 
persistentes, apresentam várias 
características de relevância ambiental, 
como reatores compactos de menor 
espaço físico, nenhuma exigência 
adicional de produtos químicos 
auxiliares, não produzem fluxos de 
resíduos secundários que requerem 
tratamento adicional, facilmente 
combinado com outras tecnologias de 
tratamento de água convencionais, 
facilmente automatizado e custos 
acessíveis para implantação (Garcia-

Segura et al., 2017). Os POAs 
eletroquímicos (POAEs) consistem na 
transferência de elétrons, fazendo com 
que o processo seja uma forma eficiente 
e sem poluentes de produção da radical 
hidroxila (OH) para destruição de uma 
grande variedade de poluentes. Este 
processo de degradação pode ocorrer 
diretamente (processo de oxidação 
anódica) ou indiretamente (processo 
eletro-Fenton) (Araújo, 2014). O 
processo fotoeletro-Fenton (PFE) 
envolve o tratamento de soluções sob 
condições de eletro-Fenton com 
utilização simultânea de radiação 
ultravioleta (UV) ou luz visível, durante 
ou após a eletrólise, para acelerar a taxa 
de mineralização dos poluentes (Araújo, 
2014). 

Os POAs são técnicas que estão 
em desenvolvimento para a melhoria do 
tratamento de águas residuais. Contudo, 
sua eficiência na oxidação dos compostos 
poluentes, em especial compostos tóxicos 
persistentes, e a necessidade de novas 
formas mais eficientes de tratamento faz 
com que estudos sejam desenvolvidos 
afim de viabilizar este processo. Em geral 
estes estudos buscam diminuir o custo 
da operação, desenvolver materiais 
catalíticos e reatores em escalas 
industriais. 

Ozonização 
A ozonização é uma técnica de 

oxidação química que tem como agente 
oxidante o ozônio (O3), oxidante 
energético, produzido a partir do ar, do 
oxigênio puro ou da água altamente pura 
(Hoigné, et al., 1976; Amado-Piña et al., 
2017). Muito utilizado em processos de 
degradação de compostos orgânicos, 
pode reagir através de mecanismo direto 
(reação eletrofílica ou por cicloadição) ou 
mecanismo indireto (através do radical 
livre hidroxil formado a partir da 
decomposição do ozônio) Equações 5 e 6 
(Fioreze, 2014; Freire et al., 2000; 
Masten e Davies, 1994). 

Por apresentar-se sob forma 
gasosa em condições ambientais 
normais, o ozônio é altamente reativo e 
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instável, o que significa que não pode ser 
transportado ou armazenado, tendo que 
ser produzido no local de aplicação 
(Andreoli, 2014; El-Taliawy, 2017). O 
alto interesse no uso de ozônio para 
desinfecção deve-se ao seu poder 
oxidante e a possibilidade de gerar 
radicais hidroxílicos não seletivos, trata-
se de uma das substâncias de mais alto 
potencial de oxidação (Andrioli, 2014; 
Gomes, 2017). Sob condições de 
tratamento de água, ele realiza funções 
de oxidação, precipitação e sanitização. 
Reage com sítio ativo de alta densidade 
eletrônica, como ligações não saturadas e 
aromáticas (El-Taliawy, 2017; Gomes, 
2017). O ozônio pode atuar como agente 
desinfectante, biocida ou oxidante para 
remover poluentes orgânicos e como 
agente pré ou pós-tratamento para 
auxiliar outros processos, como a 
floculação ou sedimentação (Amado-Piña 
et al., 2017). 

Pesquisas relataram que as 
características do pH e das águas 
residuais têm um efeito significativo na 
ozonização, bem como a combinação de 
processos de oxidação avançados e 
processos biológicos para o tratamento 
de águas residuais industriais sintéticas e 
reais (Oller et al., 2011; Sivagami et al., 
2017; Srinivasan et al., 2009). Quando se 
trata da ozonização, deve-se considerar 
que é uma tecnologia promissora para o 
tratamento de contaminantes 
persistentes e tóxicos, que tem grande 
aplicação para o tratamento de águas 
residuárias, devido à grande eficiência na 
rápida mineralização de espécies 
químicas de importância ambiental. 
Porém, ainda é considerada uma 
tecnologia de alto custo devido algumas 
limitações como a necessidade de ser 
produzido in situ, não podendo ser 
armazenado ou transportado, sendo 
assim são necessários maiores estudos 
no aperfeiçoamento dessa tecnologia. 

Precipitação química 
A precipitação química é um dos 

processos comumente empregados e 
convencionais para o tratamento de 

efluentes, aplicada, principalmente para 
tratar águas residuárias que contém altas 
concentrações de metais ou sulfatos 
(Silva et al., 2002; Benatti et al., 2009; 
Dou et al., 2017). O processo ocorre 
quando determinado produto químico 
reage com os íons de metal pesado, 
ocasionando a formação de um sólido 
denominado precipitado (Zhao et al., 
2016). A precipitação química pode ser 
obtida em quatro estágios, sendo 
precipitação, coagulação, floculação e 
separação (Henze et al., 1996). 

O processo de precipitação 
química utilizando hidróxido é simples e 
amplamente utilizado. A reação química 
em que os íons de metais pesados 
formam precipitação de hidróxido se 
associa ao pH da solução aquosa. 
Baseando-se na gama de pH estreita da 
solubilidade de vários hidróxidos 
metálicos, a remoção de metais pesados 
de águas residuais pode ser conseguida 
controlando o pH com baixo custo e 
facilidade de entrega de produtos 
químicos. Descobriu-se que os metais 
pesados bivariados, como Cu, Mn, podem 
facilmente formar precipitação de 
hidróxido e serem removidos das águas 
residuais (Alvarez-Ayuso et al., 2003). A 
precipitação utilizando sulfeto é outro 
processo eficiente para a remoção de 
metais pesados de águas residuais, onde 
a reação entre H2S e íons de metais é o 
mecanismo predominante para 
realização do processo (Xie et al., 2012). 

Em comparação com o processo 
de precipitação com hidróxido, os 
precipitados de sulfetos metálicos 
resultam na obtenção de um alto grau de 
remoção de metais em uma ampla gama 
de pH. Além de lodo de sulfeto de metal 
ser mais fácil de tratar devido sua 
espessura. 

Outra maneira de precipitação 
ocorre quando o cloreto de bário reage 
com sulfato de sódio, o sulfato de bário 
insolúvel é formado como um 
precipitado. Dessa forma os íons sulfato 
podem ser removidos da solução através 
da adição de uma quantidade adequada 
de cloreto de bário (Kartic et al., 2018). O 
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método de precipitação é amplamente 
utilizado para a remoção de aníons 
inorgânicos, como por exemplo, na 
remoção de amônia, fosfato e flúor de 
águas residuais de semicondutores 
através do uso de sais de magnésio 
(Huang et al., 2017). Sais de cálcio podem 
ser utilizados na precipitação química 
para remoção de fosfato e flúor de 
transistores de filme fino (TFT-LCD). 
Águas residuais com alto teor de flúor 
originadas em indústrias de fertilizantes 
podem ser removidos pela adição de 
cloreto de cálcio (Liu e Liu, 2016). O 
método de precipitação química, 
apresenta como principal desvantagem a 
geração de grandes quantidades de lodo, 
que necessitam de uma destinação final 
adequada devido ao potencial de 
toxicidade (Duo et al, 2017). 

Conclusões 

Através desta revisão referente 
aos diferentes sistemas de tratamento 
físico-químicos de remoção de 
contaminantes em efluentes foi possível 
verificar que existem diferentes 
tecnologias que podem ser aplicadas, 
entretanto cada uma apresenta 
limitações quanto ao seu uso, que devem 
ser avaliadas em virtude das 
características do efluente que se busca 
tratar, bem como das finalidades a qual 
estas águas residuárias serão aplicadas 
ou destinadas após o tratamento. 
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