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RESUMO

Ao observar os processos industrias em geral, vé-se que, ambientalmente falando, muitos sdo
falhos. Porém, sabe-se no entanto, que para que se tenha eficiéncia e elevada produtividade,
na maioria dos casos € necessario que se faca os tratamentos industriais ambientalmente
toxicos na confeccdo dos produtos, sendo necessario, portanto, métodos de tratamento de
residuos que sejam eficazes, para que 0s materiais toxicos presentes em efluentes e residuos
ndo contaminem nem prejudiquem a vida e o planeta. A legislacdo brasileira possui politicas
de tratamento e destinacdo de residuos e efluentes que, propdem métodos de tratamentos e
locais de descarte adequados, mas, ainda existem muitas melhorias a serem feitas nesse
sentindo. Desenvolver novos métodos de tratamento e remocdo de poluentes que sejam
eficientes e ambientalmente amigaveis é de fundamental importancia, principalmente quando
se considera residuos contaminados com metais pesados, uma classe de poluentes altamente
contaminante e tdxica aos seres humanos e meio ambiente em geral. Muitos estudos sugerem
que os liquidos idnicos, classe de solventes caracterizados como verdes, possuem elevado
potencial adsorvente, mostrando que, quando aplicado sozinho ou em pré-tratamento em
materiais de adsorcao, sdo eficientes na remocao de metais pesados de meios residuais.

Palavras-chave: Liquido 16nico, Remocgéo, Metais Pesados, Efluentes, Residuos

ABSTRACT

When observing the industrial processes in general, it is seen that, environmentally speaking,
many are flawed. But it is know however that to have efficiency and high productivity, in most
cases it is necessary, therefore, waste treatment methods that are effective for the toxic
materials present in effluents and waste do not contaminate or harm life and the planet.
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Brazilian legislation have policies for the treatment and disposal of waste and effluents that
propose suitable treatment methods and disposal sites, but there are still many improvements
to be made in relation to that matter. Developing new methods of treatment and removal of
pollutants that are efficient and environmentally friendly is of fundamental importance,
especially when considering heavy metals contaminated wastes, a class of pollutants highly
contaminating and toxic to humans and the environment in general. Many studies suggest that
ionic liquids, a class of solvents characterized as green, have a high adsorbent potential,
showing that, when applied alone or in pre-treatment in adsorption materials, they are efficient
in removing heavy metals from waste.

keywords: lonic Liquids, Removal, Heavy Metal, Effluent, Residue

1 INTRODUCAO

Aspectos poluidores e a quimica ambiental sdo assuntos comuns na quimica e
engenharia atualmente. As industrias e os pesquisadores buscam a melhoria dos processos a
fim de reduzir a geracdo de residuos e materiais contaminantes ao longo dos processos de
fabricacéo.

Entende-se que por geracdo de residuos fala-se automaticamente de materiais gerados
ao longo de determinados procedimentos que possuem caracteristicas ambientalmente ndo
amigaveis, e, desta forma, é necessario aplicacdo de tratamentos para elimina¢do ou
recuperacdo de determinados componentes toXicos presentes no meio em questao, e, sabe-se
que esses métodos de recuperacéo e tratamento de efluentes e residuos, principalmente quando
0s mesmos possuem elevados niveis de toxicidade sdo caros. Existem empresas que Sao
focadas exclusivamente ao tratamento de residuos, e elas cobram justamente em funcdo da
composicao dos mesmos, uma vez que quanto mais carregado o efluente esta, mais dificil de
recupera-lo a niveis que comportem as exigéncias de despejo estabelecidas pela legislacéo.

Estudos e melhorias dos métodos de tratamento de residuos e efluentes séo, portanto,
necessarios, pois assim pode-se estabelecer métodos de tratamentos mais eficazes e menos
custosos, e o desenvolvimento do uso de novos materiais classificados como “verdes” é um
caminho interessante a se seguir. Um exemplo disso sdo os liquidos ibnicos, classe de
materiais classificados como ambientalmente amigaveis e com caracteristicas de adsorgédo
amplas devido as suas caracteristicas moleculares.

Assim, estudos relacionados a producéo e caracterizacdo de liquidos idnicos sdo temas
atraentes e atuais para estudos e pesquisas acerca de diversos usos na gquimica, inclusive o

tratamento de efluentes, principalmente ao fato de existir uma elevada gama de combinagdes
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catibnicas e anibnicas possiveis gerando inumeros liquidos i6nicos com diferentes
caracteristicas e centenas de aplicacdes possiveis nessa area.

Busca-se, portanto, efetuar uma revisao bibliografica a fim de buscar a utilizacdo dos
liquidos i6nicos e 0 uso dos mesmos na aplicacdo de tratamento de efluentes e residuos, bem
como as pesquisas atuais que estao sendo desenvolvidas a respeito, avaliando a capacidade do

liquido ibnico de tratar materiais contaminados.

2 OS RESIDUOS

Os fatores ambientais e poluidores se apresentam como assuntos de suma importancia
na formacao de novos engenheiros quimicos, uma vez que estes devem estar preparados para
lidar com processos que visam melhorias justamente na diminui¢do dos impactos ambientais
e geracdo de residuos por parte das industrias e reaproveitamento de subprodutos. Além disso,
existe uma crescente preocupacdo humanitaria com essas questdes ambientais, visto que as
mudancas ambientais e a piora na qualidade de recursos naturais essenciais sdo cada dia mais
perceptiveis, atingindo a populacdo geral de maneira negativa, afetando a salde e bem estar
das pessoas, aumentando gastos com tratamento dos solos para plantios e, principalmente, o
tratamento de agua para o consumo (ELIODORIO, 2018; FERREIRA, SILVINO, SILVA,
2021).

Ao longo de muitos periodos foram usados métodos de producdo industrial que
geravam grande ndmero de residuos contaminantes, principalmente nas épocas das revolugoes
industriais a partir do século XX, que acresceram Seus processos produtivos sem
necessariamente se preocupar com 0s danos que estes, juntamente com seus residuos e
efluentes gerados causariam ao meio ambiente e populacdo instalada aos redores das fabricas,
hoje, essas praticas vém sendo melhoradas com os estudos de processos e novos métodos
reacionais verdes que podem ser aplicados a uma série de segmentos (ELIODORIO, 2018).

Atualmente, segundo a legislacdo, existe uma ordem a ser seguida quanto a pratica
industrial para a gestdo de residuos que inicia com a prioridade da ndo geragdo dos mesmaos,
sabe-se que de maneira geral um processo industrial que ndo acarreta a geracao de residuos é
muito raro, desta forma a legisla¢do sugere que caso a ndo geragdo ndo seja possivel se busque
reduzir a0 méximo a geracdo de residuos, seguindo pela sua reutilizagdo, a reciclagem,
tratamento dos residuos e destinacdo final desde que esteja de acordo com as demais
normativas existentes e sem causar danos ao meio ambiente (BRASIL, 2010; LACERDA et
al., 2020).
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Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 358 de 29 de abril de 2005, a definicdo de
residuos é qualquer material que apresenta risco ou caracteristicas perigosas que quando ndo
tratados podem causar danos a salde e meio ambiente possuindo caracteristicas de
corrosividade, toxicidade, inflamabilidade e reatividade.

A NBR 10.004:2004 define residuos como sendo uma classe de materiais que se
apresentam no estado so6lido ou semissolido resultantes de processos industriais ou atividades
domeésticas, hospitalares, comerciais, agricolas ou outros servigos (ABNT, 2004).

De maneira geral, processos industriais efetuam tratamentos em seus procedimentos
que geram residuos e € comum que estes se apresentem como uma classe de materiais com
elevado risco de poluicdo ambiental, elevada toxicidade e danos a saude dos seres vivos de
maneira geral. A Tabela 1 apresenta informacdes sobre classificacdo e descarte de residuos

conforme sua composicao.

Tabela 1. Classificagdo e descarte de residuos.

Classe

Substéancia

Descarte

Orgéanicos ndo-toxicos

Acucares, amido, aminoacidos,
acido citrico, cido latico.

Pia ou lixo comum *

Solugdes &cidas de anions néo
toxicos

HCI, H2SO4, HNO3, H3POy,
H,CO3, CH3COOH, H3BOs3,
HI

Devem ser neutralizadas com solugdes
alcalinas de cétions néo tdxicos e
descartadas na pia *

Solugdes alcalinas de cétions
ndo téxicos

NaOH, KOH, Ca(OH)z,
Mg(OH)2, NH,OH

Nao devem ser armazenadas em frascos

de vidro e devem ser neutralizadas com

solucdes acidas de anios ndo toxicos e
descartadas na pia *

Solugdes neutras de ions
inorganicos nao toxicos

Anios: CI', NOg, S04, SO3%,
PO,%, CH3COO", HCO?,
BOs*, I, OH".
Cations: Na*, NH4*, K*, Mg>",
Ca2+.

Podem ser descartadas na pia *

Solugdes de cétions toxicos

As®*, As®, Ba?*, Cd*?, Cu?",

PbZ*, Mn?*, Mn**, Mn"™*, Hg",

Hg?*, Mo, Se**, Sef*, Ag*,
zZn%, Al

Devem ser tratadas com solucéo alcalina
concentrada. Os hidrdxidos precipitados
devem ser removidos da solugdo por
filtracdo.

Solugdes de anios toxicos.

S%, CN-

Devem ser tratados com agentes
oxidantes. Ex: hipoclorito.

Solventes organicos.

Alcoois, cetonas, éteres,
ésteres, hexano, benzeno,
tolueno, etc.

Devem ser armazenados em recipientes
de vidro e submetidos a destilacéo.

Solventes orgénicos
halogenados.

Cloroférmio, dicloromentano,
dibromometano, tetracloreto de
carbono, etc.

Devem ser armazenados em recipientes
de vidro e submetidos a destilac&o.

Fonte: Marcondes, Zablonsky e Ike (2020).

Como pode-se perceber pela Tabela 1, cations de metais pesados, elementos quimicos
bioacumulativos, alvos de muita preocupagdo com relagdo aos danos que podem causar na

natureza, necessitam de tratamentos especificos antes do seu descarte (LONGO, et al., 2020).
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Segundo a NBR 10004, a definicdo de residuos solidos é qualquer residuo que esta no
estado solido ou semissélido advindo de atividades industriais, hospitalares, domésticas,
comerciais, agricolas, de servigos gerais e varricdes (ABNT, 2004).

O grau de periculosidade pode ser classificado segundo a capacidade de um residuo de
causar danos ou a saude publica ou aos danos ao meio ambiente, a toxicidade segundo o grau
de interacdo da substancia com 0s organismos, 0 agente toxico segundo o tipo de efeito
adverso que causa (ABNT, 2004).

Quanto a classe sdo divididos em:

. Classe I: Perigosos;
. Classe I1: Nao-perigosos;
. Classe Il A: N&o inertes;
. Classe 11 B: Inertes;

Os residuos englobados na classe | podem ser inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos
ou patogénico; os residuos da Classe Il A sdo biodegradaveis, sollveis em agua e
combustiveis; os residuos da Casse Il B sdo ndo solliveis em &gua em nenhum de seus
constituintes de modo que a concentracdo nao exceda os limites de potabilidade da &gua
(ABNT, 2004).

Ainda segundo a NBR 10004, existe uma classificacdo especifica para cada tipo de
residuo e essa classificacdo corresponde ao tipo de procedimento que foi aplicado para a
geracdo deste residuo (ABNT, 2004).

Destarte, seguindo o que a legislacdo diz sobre classificacdo de residuos, cada tipo de
industria que produz materiais contaminados deve estar ciente de tais informacdes, identificar
e encaminhar adequadamente 0s residuos contaminados aos destinos corretos.

Os métodos de tratamentos mais aplicados aos residuos industriais e laboratoriais

contaminados sdo classificados em processos bioldgicos, fisicos, fisico-quimicos e quimicos.

3 PROCESSOS BIOLOGICOS

Podem ser divididos em compostagem e Landfarming (STRS). A compostagem é um
método definido por lei (Lei n® 12.305 de 2010 regulamentada pelo Decreto n° 7.404) como o
mais adequado para o tratamento de residuos compostos por matéria organica passivel de
decomposicdo (BRASIL, 2010; TIENEN et al., 2020).

A compostagem funciona por meio microbioldgico, onde os mesmos atuam frente a

matéria organica decompondo-a em meio exotérmico e em modo aerdbico, obtendo carbono
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e energia — didxido de carbono e agua, produtos que, ambientalmente falando ndo séao
prejudiciais nem toxicos (TIENEN et al., 2020).

A principal desvantagem quando se fala em compostagem €, necessariamente o tempo
que as bactérias e microrganismos decompositores levam para decompor o0s residuos
organicos em adubo inerte (TIENEN et al., 2020).

O método de landfarming se baseia nas propriedades fisico-quimicas do solo com a
finalidade de diminuir a poluigdo organica e melhorar as atividades dos microrganismos,
aumentando a fixacdo de constituintes presentes nos residuos no solo, como por exemplo 0s
minerais aproveitaveis por leguminosas, também promove a estabilizacdo da matéria organica
e reducdo dos contaminantes em virtude das ativacdes que promove nos ciclos bioldgicos
(MACCI et al., 2021).

4 PROCESSOS FiSICOS

Sdo elencados em secagem e desidratacdo, adsor¢do e osmose reversa. A secagem e
desidratacdo promove, como 0 nome sugere a remocdo de liquidos de modo a reduzir o volume
do montante de residuos gerados, sdo processos altamente consumidores de energia em virtude
dos equipamentos necessarios para efetuar o processo como centrifugas, filtros a vacuo ou
prensa (LIMA, 2020; LOUREIRO et al., 2020). Os procedimentos de secagem e desidratacao
de residuos possuem vantagens ao serem realizados como a diminuicdo dos custos de
transporte dos mesmos até os aterros de deposi¢cdo, aumento da facilidade de manuseio,
melhora das caracteristicas para a pratica da incineracdo, por exemplo, uma vez que a umidade
sera baixa, nos aterros geram menos odores e menos lixiviados, o que diminui também os
riscos de contaminaces de solo e lencois freaticos (LIMA, 2020).

A adsor¢do é um método realizado com filtracdo ou extragdo utilizando matérias como
carvao ativado ou zedlitas, onde os poluentes presentes no residuo como ions ou moléculas
ficam retidas nesses materiais adsorventes, € considerado um método com custo elevado, e,
apesar de elevada eficiéncia ndo é utilizado em larga escala quando néo existem concentragdes
extremamente elevadas de poluentes no residuo (MACENA, 2021). A osmose reversa €
classificada quase que como da mesma maneira, utiliza filtragio em membranas para a
remocao e separacdo de poluentes dos residuos, porém, como o carvao ativado e as zedlitas
utilizadas nos métodos de adsorcao, ndo sdo utilizados na maioria dos procedimentos de

remoc&o de poluentes em virtude dos elevados custos das membranas (MACENA, 2021).
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4.1 PROCESSOS FiSICO-QUIMICOS

Os processos fisico-quimicos de tratamento de residuos ocorrem por meio da
solidificacdo ou estabilizagdo dos mesmos. Consistem na transformacao, por meio de reacfes
quimicas, de residuos altamente poluentes e contaminados em formas ndo tdo toxicas, por
vezes até mesmo inertes, melhorando assim as caracteristicas de manuseio e impedindo que

ocorra lixiviagdo desses componentes toxicos para 0 meio ambiente (BARRETO, 2020).

5 PROCESSOS QUIMICOS

Sdo subdivididos em incineracdo, coprocessamento, precipitacdo e troca ibnica. A
incineracdo de residuos é uma pratica muito utilizada e consolidada em vérios paises
(CARDOZO, MANNARINO, FERREIRA, 2019). E efetuada de maneira controlada a fim de
evitar a geracdo de poluentes secundarios, os fornos também séo construidos de maneira
especifica, equipados com filtros e os produtos da queima, as cinzas, se apresentam em uma
reducdo de volume de 70 a 90% e podem ser destinadas a aterros ou encaminhadas a um
tratamento fisico-quimico de solidificagdo para formacdo de tijolos (CARDOZO,
MANNARINO, FERREIRA, 2019).

Coprocessamento € amplamente presente nos EUA, é um método que queima 0s
residuos contaminados no calor gerado na producdo do cimento, que € elevado
(aproximadamente 2000°C), e, as cinzas geradas podem ser adicionadas ao cimento produzido
em proporcao que ndo altere a qualidade do produto, assim, ndo é recomendado que ndo se
faca coprocessamento de residuos hospitalares, materiais radioativos, pilhas, baterias, vidros,
etc., pois, podem restar componentes toxicos que nao podem ser aplicados no cimento (DOS
SANTOS et al., 2020).

A precipitagdo quimica € um modo de tratamento que utiliza reagente com o objetivo
de provocar reacdes que formem particulas solidas insolUveis no meio em questao, e, dessa
forma, conseguem ser removidas e destinadas a outros meios de descarte, as reagcdes sdo
seletivas e ocorrem de maneira especifica de acordo com o tipo de reagente e de ion que se
tem no residuo (MOLKE et al., 2020).

Os processos de troca idnica consistem em métodos de tratamento que separa ions e
sais em solucdo utilizando zedlitas, por exemplo (DE OLIVEIRA, 2020). E uma reacéo
quimica reversivel que utiliza a essa fase estacionaria, como por exemplo as zeolitas, em
contanto com uma fase mével, que no caso de um tratamento de residuos pode ser uma fase
aquosa contaminada (DE OLIVEIRA, 2020).
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5.1 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POA)

E um processo que faz com que o ocorra processos de oxidacdo de maneira que, todas
as substancias orgénicas disponiveis serdo oxidadas, sendo elas biodegradaveis ou néo
(SCHOENELL, 2020). Acontecem de acordo com o potencial redutor das substancias e
envolvem a producéo de radicais hidroxila (OH"), isso promove a decomposicdo de diversos
poluentes como poluentes organicos, compostos recalcitrantes, muito aplicados em residuos
aquosos pela intensa reacdo promovida em meios aquosos (SCHOENELL, 2020).

Desta forma, entende-se que existem diversos métodos de tratamento de residuos
contaminados, sendo que alguns tipos de contaminantes exigem uma atencdo especial na hora
do tratamento, por representarem perigos a0 meio ambiente e aos seres vivos, uma classe
desses materiais toxicos que precisam de tratamentos, bem como destino adequado devido aos
prejuizos ambientais e sanitarios que podem causar sdo 0s metais pesados.

Uma classe de materiais toxicos que precisam de tratamentos, bem como destino
adequado devido aos prejuizos ambientais e sanitarios que podem causar sd0 0S metais

pesados.

6 OS METAIS PESADOS

Sdo elementos quimicos definidos pela capacidade reativa, sua bioacumulacéo se da
pela incapacidade que possuem de serem modificados ou destruidos, utilizados em varios
segmentos industriais como as industrias navais, baterias e pilhas, siderdrgica, metallrgica
(GOMES e MELO, 2006; MACENA, 2021).

Sua ocorréncia é majoritariamente em rochas, mas nunca na forma pura, sempre
associados a algum outro tipo de elemento, porém também podem ocorrer na precipitacdo
atmosférica, calcério, cinzas, adubos e fertilizantes e sua classificacdo é feita por meio das
suas densidades relativas (LONGO et al., 2020). Alguns exemplos mais comuns de metais
pesados estdo situados entre o Cobre (Cu) e Chumbo (Pb) na tabela periddica (FOONG,
WIRZAL, BUSTAM, 2020; LONGO et al., 2020).

Podem se apresentar em diferentes estados de oxidacgéo e elevada toxicidade na sua
forma livre e quando em excesso sendo assim, de dificil remogéo quando presentes na forma
de contaminantes em algum meio e vistos como ameacas a biodiversidade e manutencdo
ecologica dos ecossistemas (CALLE et al., 2020; LONGO et al., 2020).

Consumir alimentos que estejam contaminados com algum tipo de metal pesado na
configuracdo toxica pode causar intoxicacdo crénica uma vez que quando consumidos afetam

varios 6rgdos agindo especificamente nos seus sitios ativos (TAVARES et al., 2020).
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Podem ser associados a degeneracdo do sistema nervoso central por ndo serem
metabolizados pelo organismo, podem causar cancer, atingindo principalmente rins e
pulmdes, causando asma, danificam o sistema digestor, neuroldgico e reprodutor, causam
lesGes no cérebro e nos rins, entre outros sintomas, assim, a legislacdo exige que residuos que
possuem metais pesados em sua composi¢do ndo sejam descartados na natureza sem que haja
um tratamento adequado de remoc&o dos metais da sua composi¢do (GOMES e MELO, 2006;
MARCONDES, ZABLONSKY e IKE, 2020; DE AGUIAR, NOVAES e GUARINO, 2002).

Os riscos relacionados aos metais pesados geralmente estdo vinculados ao descarte
inadequado de pilhas e baterias e de residuos industriais, lixo urbano, etc., quando o meio esta
poluido, consequentemente os seres que ali habitam também sdo contaminados, e, por
conseguinte, também os seres vivos que dependem destes (DE AGUIAR, NOVAES e
GUARINO, 2002).

Outra problematica esta vinculada a utilizacdo excessiva de fertilizantes e agrotoxicos,
como ja citado, existe a ocorréncia de metais pesados nesse tipo de produto, e, quando
utilizados exageradamente podem contaminar o solo das planta¢des e até mesmo os alimentos
que eles tratam (FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020; DE AGUIAR, NOVAES e
GUARINO, 2002).

Focando especificamente em residuos industriais, € nos tratamentos que precisam ser
feitos para a remocdo destes metais pesados dos efluentes que esta classe gera, observa-se a
necessidade de estudos e aperfeicoamentos de materiais cuja estrutura comporte a capacidade
de remocdo dos ions metélicos contaminantes dos meios efluentes (FOONG, WIRZAL e
BUSTAM, 2020).

Existem métodos de remocdo usuais como a troca ibnica, oxidacdo ou reducao
quimica, osmose reversa e ultrafiltracdo, mas além de problemas de eficiéncia podem gerar
contaminantes secundarios (FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020).

Uma classe de materiais que vem se adequando as diretrizes de remoc¢do de metais
pesados sdo os liquidos ibnicos (FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020).

7 OS LIQUIDOS IONICOS

Liquidos I6nicos (LIs) sdo definidos como anios inorganicos que reagem com cations
organicos de forma assimetrica; sdo liquidos em sua imensa maioria e em um grande intervalo
de temperatura, geralmente sdo incolores, mas por vezes dependendo o tipo de componente
de sintese podem apresentar coloracdo amarelada, s&o polares e na imensa maioria de natureza

hidrofilica, baixa viscosidade e possuem valores de pressdo de vapor despreziveis em
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temperatura ambiente, logo sdo ndo-volateis, ndo inflamaveis; representam uma gama de
produtos que vem despertando muitos interesses em estudos uma vez que suas propriedades
(estabilidade quimica e estabilidade térmica, elevada condutividade ibnica, organizacdo
estrutural interessante, elevada densidade, entre outros) séo atrativas a um leque diversificado
de aplicacdes ja que podem ser alteradas de acordo com o tipo da composicéo catidnica e
anionica do liquido i6bnico (FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020; PEDOTT, BORDIN e
MIGNONI, 2020; PERALTA, 2019; SINGH e SAVOQY, 2020; TRINDADE, 2019).

Os anios e cations de sua composi¢do podem ser organicos ou inorganicos, porém, o
que altera as interacdes couldmbicas sdo os tamanhos desses ions, assim, obtém-se um ponto
de fusdo mais baixo (0 que os torna liquidos a temperatura ambiente), devido ao
enfraquecimento dessas liga¢fes que dao suporte ao ion (PICCOLI, 2020).

Essa possibilidade de variabilidade de composicdo catidnica e anidnica fornece a eles
elevada solubilidade em biopolimeros (SINGH e SAVOY, 2020).

Suas propriedades precisam ser avaliadas de maneira generalizada justamente por
existirem elevado nimero de liquidos ibnicos, de maneira geral pode-se avaliar da seguinte
forma:

. Viscosidade: relativamente alta, experimentos determinam um intervalo aproximado
de 66 a 1100 cP entre 20 e 25°C, apesar de ser valores que podem afetar de maneira
negativa a efetividade do manuseio do liquido iénico, ndo é recomendado que se faca
procedimentos que visem a reducdo da mesma uma vez que isso interferiria na
aplicacdo catalitica pratica (FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020);

. Pressdo de vapor: como supracitado, liquidos ibnicos possuem pressdes de vapores
despreziveis, porém, o valor que apresentam, apesar de desconsideravel, ndo foi
intimamente estudado a fim de se determinar de maneira precisa como a estrutura da
fase gasosa se um liquido idnico se comporta (FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020);

. Propriedades eletroquimicas: possuem boa estabilidade eletroquimica e elevada
condutividade idnica fazendo com que sua utilizacdo em baterias, células combustiveis
e solares e super capacitores seja possivel. Em aplicacBes reais pode ser exposto a
maioria dos potenciais positivos e negativos sem que ocorra oxidac¢do ou reducéo do
anion e do cation, respectivamente (FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020);

. Tensdo superficial: ndo existem estudos que a definam de maneira precisa, porém
podem ser classificadas como moderadas (FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020);
. Propriedades nédo inflamaveis: possuem essa propriedade devido a ndo volatilidade e

baixa pressdo de vapor, no entanto, cuidados acerca de sua utilizacdo devem ser
tomados uma vez que produtos gerados a partir de reacdo com determinados liquidos
i6nicos podem apresentar inflamabilidade (FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020);

. Biocompatibilidade: € a questdo mais intimamente ligada a quimica verde, pois, além
de se preocupar com a forma de como os liquidos idnicos reagem é necessario avaliar
o impacto ambiental relacionado a exposi¢cdo de cada tipo de liquido i6bnico no meio
ambiente, assim uma baixa toxicidade ndo significa que o material é biocompativel
(FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020);
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O primeiro liquido ibnico foi fabricado em 1914 a temperatura ambiente utilizando
acido nitrico concentrado e etilamina, obtendo nitrato de etilamdnio, hoje sdo utilizados outros
componentes, mas de maneira geral as etapas iniciais se baseiam em protonagcdo ou
quaternizacdo de uma fosfina ou amina para a formacdo de um cation seguindo pela nédo
formacdo do anion na etapa anterior, ou, pela formacéo instavel do mesmo pela reacdo de um
haleto de cation organico com um &cido de Lewis, também pode ocorrer com a troca de dois
anios (PERALTA, 2019). Os principais cations e anios utilizados para a sintese de liquidos

estdo representados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Figura 1. Principais cétions utilizados para a sintese de liquidos ibnicos
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Fonte: Adaptado de Singh e Savoy (2020).
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Figura 2. Principais anions utilizados na sintese dos liquidos iénicos
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Os liquidos i6nicos sdo alvos de elevada gama de estudos pela diversidade de suas
propriedades, uma vez que existem milhares de combinagdes entre cations e anios que geram
os liquidos iénicos (LIs), o que permite aplicacdes em diversos segmentos, tornando-os mais
efetivos e menos poluentes (ELIODORIO, 2018; PERALTA, 2019).

Suas aplicacbes até décadas atras eram restritas a uma area de pesquisas,
principalmente em polimerizacGes, hidrolises 4acidas, carbonizagBes, esterificacOes,
despolimerizacGes e pré-extracdes (SINGH e SAVOY, 2020).

Os liquidos ibnicos sdo considerados solventes verdes cujas propriedades vem sendo
amplamente estudadas em diversas aplicacdes bioldgicas e termoquimicas alterando qualidade
de produtos, rendimento e estabilidade dos mesmos, e, consequentemente o custo final dos
produtos em que eles estdo sendo aplicados (DASTYAR et al., 2019). Quanto ao tratamento
e recuperacdo de efluentes e residuos, observa-se alta capacidade em fracionamento da
biomassa para recuperacdo dos recursos passiveis de reutilizacdo, conversdo dela em
biocombustiveis ou outros materiais com valor agregado, efetuar tratamentos prévios
objetivando a reducéo de lignina e hemicelulose, conversdo catalitica e remocédo de metais
pesados juntamente de outros contaminantes de meios aquosos, incluindo neste caso efluentes
liquidos (DASTYAR et al., 2019).

Um solvente é considerado verde quando os produtos oriundos de sua utilizagédo

produzem o minimo possivel de impactos ambientais ao longo de seu periodo de utilizagéo ou
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ciclo de vida, a classificagdo “verde” de um liquido idnico se da por uma série de fatores dentre
eles o fator ambiental e atdmico (SINGH e SAVOY, 2020).

Além da extensa aplicabilidade quimica de suas propriedades, os liquidos i6nicos
podem ser aplicados também enquanto suas caracteristicas fisicas, uma vez que determinados
liquidos idnicos possuem caracteristicas viscosas, e, de acordo com suas caracteristicas
volateis, permitem sua utilizacdo até sob acdo de vacuo, o que representa um problema para
6leos lubrificantes convencionais, (SINGH e SAVOY, 2020; WELTON, 2018).

Aspectos relacionados a biodegradabilidade, toxicidade e reciclabilidade dos liquidos
ibnicos vém sendo avaliadas concomitantemente as novas aplicacdes, pois, tais fatores
influenciam diretamente no caréater verde atribuido aos mesmos (SINGH e SAVOY, 2020).

A capacidade extratora de ions de metais pesados vem sendo avaliada por diversos
estudos e pesquisadores como a literatura nos conta, Foong, Wirzal e Bustam (2020) avaliaram
a utilizacdo de liquidos idnicos eletrofiados e bioldgicos para a remocdo de metais pesados
atraves de filtracdo por membranas, concluem que algumas propriedades especificas dos
liquidos ibnicos devem ser observadas a fim de se garantir a efetividade do tratamento e, nesse
caso, as propriedades eletroquimicas sdo os fatores mais influenciaveis na garantia de uma boa
extracdo (FOONG, WIRZAL e BUSTAM, 2020).

Thasneema et al. (2021), avaliaram a remocao de compostos fendlicos, corantes téxteis
e metais pesados toxicos de agua residuais com liquidos ibnicos a base de fosfonio; os
pesquisadores trabalharam com 3 liquidos ibnicos diferentes, todos a base de fosfonio,
variando sua composicdo anidnica. Os metais pesados presentes no meio efluente eram
Arsénio, Cromo, Cadmio, Cobre, Zinco, Chumbo, e Mercurio, e, através de extracdes liquido-
liguido foram observados perfis de remocdo de até 100% dos metais presentes no meio
seguindo as metodologias aplicadas, outro aspecto importante avaliado foi o risco de
toxicidade dos trés liquido idnicos aplicados no experimento onde 0s mesmos puderam ser
considerados atoxicos (THASNEEMA et al., 2021).

Malas et al. (2020), empregaram membranas de polietileno com liquido i6nico para
remocao de cations metalicos de solucBes aquosas. O liquido idnico 1-butil-3-metilimidazélio
dicianamida foi incorporado a membrana de polietileno hidrofébico (PE), essa impregnagédo
modificou algumas propriedades da membrana como a sua porosidade, essa modificagéo
permitiu que a membrana tratada com liquido i6nico formasse complexos estaveis com os ions
metalicos presentes na agua por meio de reacdes de troca i6nica formando hidrdxidos,
dependendo do ion com que a reacdo acontece (MALAS et al., 2020). A remogéo de Cd*?,

Ni*? e Zn*? aumentaram de 35,73; 39,4; 52,89% quando aplicada em membranas de polietileno
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sem tratamento para 52,87; 51,47; 68,05% quando aplicada membranas de polietileno tratadas
com 1-butil-3-metilimidazolio dicianamida, logo apresentaram resultados satisfatdrios para
aplicagdo em tratamento de aguas residuais contendo ions metélicos em suspensdo (MALAS,
et al., 2020).

Ja para os estudos de Wieszczycka et al. (2021) silicas mesoporosas foram sintetizadas
com copolimeros e nelas foram incorporadas em 3 diferentes liquidos i6nicos a fim de se obter
niveis de remocédo de ions de Pb (I), Cd (Il) e Zn (1) e compara-los a remocdo quando
utilizando silicas sem a presenca dos liquidos iénicos. As condi¢cdes de pH, temperatura,
concentracdo dos ions metalicos e tempo de extracdo foram avaliadas a fim de determinar as
melhores condigOes, assim, a faixa ideal de pH para a adsor¢do mais efetiva foi a de 4 a 6 por
um tempo de 15 a 45 minutos; a concentragdo dos ions metélicos no meio variaram de 50 a
200 mg/L obtendo-se uma capacidade de adsorcdo de até 202,3; 148,6 e 133 mg/g para Pb
(11), Cd (1) e Zn (1), respectivamente (WIESZCZYCKA et al., 2021).

Sadjadi (2020) estuda o potencial atrativo de liquidos ibnicos como catalisadores uma
vez que a maleabilidade de suas propriedades permite uma projecdo eficiente em catalise
quimica na forma livre ou imobilizada, como a separacdo do catalizador e sua reutilizagdo
ainda representa um problema para rea¢des cataliticas, 0s autores sintetizaram liquidos idnicos
magnéticos, sendo dessa forma facilmente removiveis do meio reacional e passiveis de
reutilizacdo bem como reciclabilidade, caracteristicas importantes para a quimica verde. Phan
et al. (2021) sintetizaram um liquido idnico com capacidade catalitica que pode ser reutilizado
3 vezes sem sofrer qualquer alteracéo da eficiéncia de sua fungdo no meio reacional.

Chen, Feng e Yao (2020) também trabalharam em estudos que observaram a
capacidade do liquido idnico quanto a captura de metais pesados; em sua pesquisa construiram
nanotubos de carbono com paredes multiplas compostas de liquido i6nico e as aplicaram em
adsorc¢do de tetraciclinas e ions de metais pesados dispersos em meio aquoso, atingindo niveis
de remocdo de cromo hexavalente de até 94,1%, sendo possivel a reciclagem do comprimido
e recuperacao de até 90% do adsorbato.

Segundo a publicacdo de Yu et al. (2021) os liquidos i6nicos podem ser aplicados para
a remocao de compostos poluentes de efluentes gasosos. O modo de aplicagdo foi incorporar
os liquidos idnicos em materiais porosos, [Bmin]2[Co(NCS)a] em silica gel, [Bmin][CICuCl2]
em silica gel e 1-metil-3-(trietoxissililpropil) imidazolio tetrazolato em FDU-12 mesoporoso,
que quando aplicados a efluentes, no caso deste artigo, gasosos, conseguem remover poluentes
como NHs, H2S e SO, respectivamente (YU et al., 2021). S&o procedimentos eficientes

devido ao baixo consumo energético, favoraveis ao meio ambiente e efetivos na remocao dos
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poluentes, também foram encontradas limitagcdes a respeito da capacidade de remocédo de
varios componentes a0 mesmo tempo, assim sdo necessarios mais estudos verificando a
capacidade seletiva e modo de adsorcdo deste materiais porosos incorporados com os liquidos
ibnicos (YU et al., 2021).

Kakaei et al. (2020) criaram uma argila modificada com liquidos ibnicos e
investigaram a atividade catalitica e capacidade de remocdo de metais pesados de meios
aquosos advindos de residuos industriais. Os ions avaliados foram Pb (I1), Co (1I) e Zn (1)
removidos através da argila modificada com 3 diferentes tipos de triazéis; a Figura 4 mostra a
capacidade de adsorcdo dos 3 ions metalicos para cada um dos liquidos i6nicos aplicados a
pesquisa e a Figura 5 (a), (b) e (c) demonstra a analise feita em Scanning Electron Microscope
(SEM) a fim de se observar a presenca dos ions capturados na estrutura da argila (KAKAEI
et al., 2020).

Figura 4. Gréfico Capacidade de adsorcdo em funcdo da concentracdo de equilibrio.
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Fonte: Adaptado de Kakaei et al. (2020).

A Figura 4 demonstra a adsorcdo de metais pesados quando o meio efluente foi tratado
com 5mg do material adsorvente por 3 horas (ap0s esse tempo € observada uma estabilizacao
das curvas) a temperatura ambiente (KAKAEI et al., 2020). Observando os resultados
apresentados em relacéo as diferentes adsorcdes, os pesquisadores concluiram que a argila
tratada com liquidos i6nicos que possui nitrogénio em sua composi¢do possui melhor

capacidade de adsorcéo.
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Figura 5. SEM da Adsg&éo de (a) Zn, (b) Co e (c) Pb.

40 pm

Fonte. Kakatel et al. (2020).

Observando a Figura 5 vé-se claramente em verde, os ions metalicos incorporados na
estrutura da argila tratada com liquido idnico.

Zambare e Nemade (2021) desenvolveram esponjas de 6xido de grafeno com liquido
idnico para a remocao de Cr*® da 4gua. Os pesquisadores incorporaram ao 6xido de grafeno o
liquido iénico brometo de 1-amonipropil-3-metilimidazolio e liofilizaram a mistura a fim de
obter esponjas funcionalizadas, estas foram incorporadas em meios aquosos com concentracdo
de cromo hexavalente e, avaliado seu potencial extrator do metal pesado do meio (ZAMBARE
e NEMADE, 2021). A esponja mostrou capacidade de remocdo através de interacdes
eletrostaticas que reduziu o Cr*® em Cr*, uma forma menos toxica, através de um mecanismo
que contou com a participagdo de elétrons m deslocados do anel aromatico da esponja
(ZAMBARE e NEMADE, 2021). Os ensaios foram efetuados segundo um estudo cinético de
pseudo-segunda ordem que levaram aos resultados de adsorcdo superficial com as interacdes
quimicas mostrando que a capacidade de adsorcdo foi de 208,3mg/g a temperatura de 23°C
quando em pH &cido o equivalente a 99,3% da concentracéo de Cr*® presente no meio em 360
minutos de extracdo (ZAMBARE e NEMADE, 2021). A Figura 6 mostra a Field Emission
Scanning Electron Microscopy (FESEM) feita para (a) uma esponja sem a incorporagéo do

liquido i6nico e para (b) uma esponja com a incorporacdo do liquido ibnico.

Fiura}‘_6. FESEM para esponjas sem LI incorporado (a e com LI mcorporado (b).

Fonte: Zambare e Namade (2021).
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Observando a Figura 6, pode-se perceber claramente a diferenca da estrutura da
esponja sem a incorporagdo do LI (a) frente a esponja com a incorporagdo do LI (b), isso
confirma as conclusdes dos autores acerca da efetividade do tratamento com LI para a remocgéo
dos ions metélicos em solucéo.

Segundo os estudos realizados por Dastyar et al. (2019) observa-se uma capacidade
interessante de remocdo de metais pesados contaminantes do solo também, quando efetuado
0 pré-tratamento em plantas Salgueiro. Segundo as pesquisas, apos efetuar o tratamento em
mudas de salgueiro com hidrogenossulfato de trietilamdnio e efetuar o plantio das mesmas em
area de solo contaminado, observa-se um potencial de remoc¢do dos metais pesados ali
presentes em percentuais interessantes e relativos a investimentos em novas pesquisas a
respeito (DASTYAR et al., 2019).

A utilizacdo do hidrogenossulfato de trietilamonio entra como sendo um liquido idnico
inovador de baixo custo de producdo e apresentando efetividade na remocdo dos metais
pesados (DASTYAR et al., 2019).

8 CONSIDERACOES FINAIS

Observado a crescente demanda que a pesquisa e a inddstria possuem acerca de
tratamentos adequados dos inimeros residuos que sdo produzidos em seus processos, uma vez
que a producdo cresce mais a cada dia e consequentemente, na mesma propor¢éo, a geragéo
de residuos, logo, alternativas nas metodologias de tratamentos de residuos sdo necessarias
para que se obtenha melhores resultados nas remocdes de contaminantes e consequentemente
a diminuicdo dos danos ao meio ambiente ao se efetuar o langcamento destes residuos pos
tratamento.

Vé-se que a contaminagdo por metais pesados oriunda das etapas dos mais diversos
tipos de procedimentos aplicados na industria representa uma grande preocupacao, bem como
elevados custos para tratamento até se obter concentragdes de componentes que atendam 0s
limites estabelecidos pela legislacao.

Destarte, encontrar maneiras efetivas e economicamente viaveis para tal procedimento
de separacdo de componentes toxicos dos residuos se apresenta como &rea de pesquisa
inovadora e atrativa. A utilizagdo de liquidos idnicos como agente extrator representa uma
alternativa atrativa e coerente uma vez que existem uma demanda de estudos que os incluem
como agentes removedores de metais pesados e outros componentes de efluentes o que

corrobora com a ideia de que o material possua capacidade extratora.
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