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Resumo

O bério em apenas pequenas concentra¢des € nocivo a salide e meio ambiente, tornando-se um desafio para 0s processos
de tratamento de &guas e efluentes, devido a sua complexidade de remogdo e potencial de contaminacéo. O objetivo
deste trabalho consiste na realizagdo de reviséo bibliografica descrevendo as caracteristicas fisico-quimicas do bario, as
tecnologias tradicionais e emergentes utilizadas para sua remogao em processos de tratamento de aguas e efluentes. Para
tanto, a metodologia utilizada foi a revisdo sistematica da literatura disponivel em quatro bases de dados: Scielo, CAPES,
Science Direct e Google Académico. Dentre as técnicas convencionais para o tratamento de metais pesados destacam-
se a precipitacdo quimica, adsorcdo, troca idnica, coagulacdo, floculagdo e flotagdo. Em termos de tecnologias
emergentes, estdo o uso de produtos naturais e sintéticos como adsorventes. Com este trabalho, verificou-se a escassez
de metodologias para remocao especifica de bario e as perspectivas que se abrem para este campo de pesquisa.
Palavras-chave: Bario; Remocao; Metais pesados; Tratamento de agua; Efluentes.

Abstract

Barium in only small concentrations is harmful to health and the environment, making it a challenge for water and
effluent treatment processes, due to its complexity of removal and potential for contamination. The objective of this
work is to carry out a literature review describing the physicochemical characteristics of barium, the traditional and
emerging technologies used for its removal in water and effluent treatment processes. Therefore, the methodology used
was a systematic review of the literature available in four databases: Scielo, CAPES, Science Direct and Google Scholar.
Among the conventional techniques for the treatment of heavy metals, chemical precipitation, adsorption, ion exchange,
coagulation, flocculation and flotation stand out. In terms of emerging technologies are the use of natural and synthetic
products as adsorbents. With this work, it was verified the scarcity of methodologies for specific barium removal and
the perspectives that open up for this field of research.

Keywords: Barium; Removal; Heavy metals; Water treatment; Effluents.
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Resumen

El bario en pequefias concentraciones es nocivo para la salud y el medio ambiente, lo que lo convierte en un desafio
para los procesos de tratamiento de aguas y efluentes, debido a su complejidad de eliminacion y potencial de
contaminacion. El objetivo de este trabajo es realizar una revision bibliografica que describa las caracteristicas
fisicoquimicas del bario, las tecnologias tradicionales y emergentes utilizadas para su remocién en procesos de
tratamiento de aguas y efluentes. Por lo tanto, la metodologia utilizada fue una revision sistematica de la literatura
disponible en cuatro bases de datos: Scielo, CAPES, Science Direct y Google Scholar. Entre las técnicas convencionales
para el tratamiento de metales pesados destacan la precipitacion quimica, la adsorcién, el intercambio i6nico, la
coagulacién, la floculacion y la flotacién. En cuanto a las tecnologias emergentes esta el uso de productos naturales y
sintéticos como adsorbentes. Con este trabajo se comprobé la escasez de metodologias para remocion especifica de
bario y las perspectivas que se abren para este campo de investigacion.

Palabras clave: Bario; Remocidn; Metales pesados; Tratamiento de aguas; Efluentes.

1. Introducéo

A &gua é um recurso natural essencial a vida e a manutenc&o de ecossistemas e que possui suma importancia em termos
econdmicos, estratégicos e sociais. Por isto, a garantia da qualidade da agua envolve questdes de saide publica, preservacdo da
biota aquatica e também demanda de recursos financeiros (Tavares et al., 2015). Para fins de abastecimento publico, a agua é
oriunda de corpos hidricos superficiais ou pogos de 4gua subterrénea e deve ter sua qualidade garantida por meio do atendimento
dos requisitos do padrdo de potabilidade, atualmente definido no Brasil pela Portaria GM/MS n° 888 de 04 de maio de 2021
(Portaria n. 888, 2021).

Anomalias na qualidade da &4gua podem ocorrer de forma geogénica ou antropogénica (Tavares et al., 2015). Pelo
aspecto geogeénico, por exemplo, devido a processos de intemperismo sobre rochas e minerais, liberando fons metalicos
potencialmente toxicos. E, do ponto de vista antropogénico, podem ocorrer por meio de atividades agricolas e do langamento de
efluentes domésticos e industriais, sem tratamento adequado, dispersando contaminantes e poluentes por meio do ar, solo e 4gua
(Gervasoni et al., 2018).

Importante classe de contaminantes em corpos d’agua sdo os metais pesados. Essas espécies ndo s@o totalmente
degradéveis em formas ndo toxicas e comumente sdo encontradas na sua forma ibnica em aguas ou associadas ao solo e
sedimentos (Baird & Cann, 2011). Exemplos desses elementos com interesse para qualidade de agua sdo antimdnio, arsénio,
bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel, selénio e uranio (Portaria n. 888, 2021). Alguns podem estar presentes
em organismos vivos em pequenas quantidades, embora possam ser toxicos em altas concentragdes (Ribeiro, Magalhées, Horn,
& Trindade, 2012). Além disso, metais pesados podem também trazem danos as estagdes de tratamento de agua (ETAS) devido
a formagcdo de precipitagdes indesejaveis que danificam o sistema (Gervasoni et al., 2018).

Um dos metais pesados caracterizado como téxico e complexo, pela sua composicdo e caracteristicas, é o bério,
pertencente a classe dos metais alcalinos terrosos. Este elemento ndo é considerado essencial aos seres vivos do ponto de vista
bioldgico e é considerado muito toxico quando presente no ambiente, mesmo em baixas concentragdes, porque é acumulativo
nos organismos dos homens e dos animais, estando incluido entre as substancias mais perigosas listadas pela Agency for Toxic
Substances and Disease Registry (ATSDR, 2007). De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB,
2013), a principal fonte de bario na contaminacdo do meio ambiente é por meio da emissdo industrial, principalmente da
combustdo de carvdo, dleo diesel e incineragdo de residuos. Seus efeitos sobre humanos envolvem vasoconstricdo por sua
estimulagdo direta do musculo arterial, peristaltismo como resultado da estimulacéo violenta do musculo liso, convulsdes e
paralisias apds estimulagdo do sistema nervoso central e doencas cardiovasculares (WHO, 2016). Sua abundéancia natural faz
com gue seja 0 14° elemento mais comum na crosta terrestre, e devido & sua alta reatividade quimica, ndo é encontrado como
elemento livre, apenas na forma de sais como sulfatos e carbonatos (Peana et al., 2021).

O bério na sua forma oxidada de Ba®* pode percorrer longas distancias na extensdo dos cursos hidricos devido a sua

caracteristica de solubilizar em &gua (Ghaemi et al., 2011). Em aguas naturais, pode ser encontrado também como sélidos na
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forma de hidrdxidos, carbonatos ou sulfatos. O sulfato de bario (BaSO4) é um dos sais com maior potencial incrustante, que
apresentam altas resisténcias as praticas convencionais de limpeza (Tavares et al., 2015), ocasionando aumento dos custos nos
processos de tratamento de agua. A presenga elevada de bario no meio ambiente também pode ocorrer pela disposicéo irregular
de residuos soélidos no solo, contaminando principalmente os aquiferos rasos (Tavares et al., 2015). O bario e seus derivados
possuem diversas aplicacdes, sendo uma das principais a sua utilizacdo como lamas de perfuracdo na industria de petrdleo e gas,
lubrificando a perfuragdo ao longo da rocha (Verbruggen et al., 2020).

O fato do bario, em apenas pequenas concentracfes, ja ser nocivo a salde e ao meio ambiente, torna-o um grande
desafio para o processo de tratamento de agua para abastecimento publico, cuja atual portaria de potabilidade limita sua
concentragdo méxima a 0,7 mg/L (Portaria n. 888, 2021). O tratamento convencional de aguas contendo metais pesados
comumente envolve processos fisico-quimicos de precipitacdo, troca idnica, adsorcéo, extracdo por solventes, entre outros (Ross
& Possetti, 2018). Contudo, estas tecnologias podem ser pouco eficientes dependendo das condi¢es de operagdo.

Neste contexto, considerando a alta solubilidade, toxicidade e dificuldades de remogéo pelos processos de tratamento
de &gua e efluentes, o objetivo deste artigo consiste na revisdo bibliografica sobre as caracteristicas fisico-quimicas do bario e
divulgacdo das tecnologias tradicionais e emergentes utilizadas para sua remogéo, com destaque para a aplicagdo de produtos

naturais e aspectos sustentaveis.

2. Metodologia

A metodologia consistiu na realizacdo de levantamento bibliogréafico e posterior discussdo dos resultados encontrados,
tratando-se de pesquisa bibliogréfica sistemética de natureza qualitativa. Com isso, realizou-se pesquisas nas plataformas Scielo,
CAPES, Google Académico e Science Direct, por meio das palavras-chaves: barium public water supply; WHO barium; barium
removal; remoc&o de bério; adsorcéo de bario; remocgdo de metais pesados; quimica bario; tratamento de &gua remocéo de bario;
eletrocoagulacdo e adsor¢do; e demais termos a estes associados ou isolados, sendo o contelido pesquisado nos idiomas em
inglés, portugués e espanhol. O material selecionado foi agrupado em trés vertentes: quimica do bario, técnicas convencionais e
técnicas emergentes de tratamento. Este estudo buscou responder questdes objetivas e imparciais sobre as técnicas de remocao
do bario no tratamento de agua e efluentes. Segundo Pereira et al. (2018), para ocorrer o processo indutivo sobre um determinado
estudo é fundamental a interpretacdo dos autores. Para alcancar o objetivo da pesquisa, foram selecionadas publicacbes de
periddicos brasileiros e internacionais, e também néo foi definido um corte temporal, ndo havendo restri¢des quanto ao ano em

que as publicacfes foram realizadas, devido a relevancia dos conhecimentos publicados sobre o tratamento de &guas e efluentes.

3. Resultados e Discussao
O levantamento bibliogréafico resultou em 46 referéncias entre, artigos, leis e sites especializados no tema, contemplando
publicacdes de periddicos brasileiros e internacionais, os quais foram discutidos nos topicos seguintes do presente estudo, tendo

0 ano de 2018 o maior nimero de publicagdes citadas na pesquisa.

3.1 Bario e seus valores limites em aguas e solo

O bério é um metal alcalino terroso, com simbolo Ba (do grego Barys — pesado). O metal foi isolado pela primeira vez
pelo quimico britanico Sir Humphry Davy, em 1808, por meio do processo de eletrdlise do sulfato de bario (BaSO4), processo
desenvolvido por ele mesmo pouco tempo antes e ja aplicado em outros sais que continham metais (Vaitsman et al., 2001). Como
caracteristicas, este elemento possui nimero atdmico 56 e massa atdmica de 137,33 u. Em temperatura ambiente, o bario é

encontrado no estado sélido, tem consisténcia macia, possui cor semelhante ao branco prateado e possui alta tendéncia a se
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oxidar, além de altos pontos de fusdo e de ebulicdo (1000 K e 2143 K, respectivamente). Os principais anions associados a esse
metal alcalino séo o peroxido, o hidréxido, o nitrato, o carbonato, o clorato, bem como o cloreto e o sulfato. Dentre as principais
utilizagBes na indUstria estdo a fabricagdo de plasticos, vidros, ceramicas, téxteis, lubrificantes, ligas metélicas e borrachas
(Baltar, Luz, & Neumann, 2003).

Este metal pesado consiste em um oligoelemento ndo essencial que possui ampla distribuicdo. Naturalmente, o bario
ocorre como uma mistura de sete is6topos, existindo ainda mais vinte conhecidos, sendo em sua maioria radioativos e com meia-
vida variando de milissegundos a minutos. Encontra-se este elemento na natureza em combustiveis fosseis, rochas igneas,
feldspato e micas, e possui cerca de 0,05% de presenga na crosta terrestre (Verbruggen et al., 2020).

Como nédo é comum a ocorréncia natural de béario, a contaminacéo da agua por fontes naturais ndo é preocupante,
contudo, é ameagador quando trata-se da difusdo deste elemento por meio das atividades antropicas (Peana et al., 2021). Efeitos
a salde associados a exposicao a diferentes compostos de bario dependem se 0s compostos sdo sollveis em &gua ou no estdmago
(ATSDR, 2007). A causa mais frequente de envenenamento por bario em humanos é a ingestdo na forma de carbonato, pela sua
facil dissolucdo no ambiente 4cido do estdbmago (Peana et al., 2021). A solubilidade do elemento é um fator de extrema
importancia, uma vez que compostos de bario solGveis em agua, como o nitrato de bario, acetato de bério, cloreto de béario e
hidroxido de bario se tornam nocivos a salde, enquanto que o sulfato de bario ndo, por ser insollvel, podendo até ser utilizado
em contrastes radiolégicos por exemplo (ATSDR, 2007). A contaminagdo por bario é uma grande inquietacdo ambiental e de
satde publica, devido seu contato ser prejudicial a saude, causando sérios sintomas como: “nauseas, dor abdominal, vomitos e
disenteria, até convulsdes musculares, problemas cardiovasculares, grave inflamacdo do trato gastrointestinal e paralisia do
sistema nervoso periférico” (Fontdo et al., 2020).

O bario é um elemento quimico encontrado naturalmente no meio ambiente somente na forma combinada, destacando
as principais ocorréncias a barita (sulfato de bario, BaSO.) e a witherita (carbonato de bario, BaCO3). Em rochas, o bario é
encontrado predominantemente na forma de BaCOs3; que quando associado a carbonatos de outros elementos, formam solucdes
solidas (Martins, 2009). No manto de intemperismo que recobre a rocha, onde ¢ lavrado o minério, é encontrado dominantemente
na forma de BaSO., sendo a principal fonte de obtencdo de bario metélico e de seus compostos.

A presenca de bario também pode ocorrer naturalmente na maioria das aguas superficiais e sua concentra¢do depende
do teor de bério lixiviado das rochas. Os valores limites para a concentracdo de béario em &gua potavel, dgua subterranea, 4guas

doces, aguas salinas, efluentes e solos estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores limites para a concentracdo de bario em agua potavel, dgua subterranea, aguas doces, aguas salinas, efluentes

e solos.
MEIO CONCENTRACAO COMENTARIO REFERENCIA
5 . VMP Portaria GM/MS n°
Agua potavel 0.7 mg/L (Padrio de Potabilidade) 888/2021
< 0,7 mg/L VM (classes 1 e 2) o
Aguas doces 1 mg/L VM (classe 3) CONAMA ne 357/2005
Aguas salinas 1 mg/L VM (classe 1 e 2) CONAMA n° 357/2005
Agua 700 pg/L VMP (consumo humano) o
subterranea 1000 pg/L VMP (recreacdo) CONAMA n° 396/2008
Valores orientadores para
Agua solo e agua subterranea do
subterranea 700 pg/L Vi Estado de S&o Paulo-
CETESB- DD 256/2016/E
Efluentes 5,0 mg/L VM (Padréo de langcamento) CONAMA n° 430/2011
150 mg/kg* Valor de Prevencéo
300 mg/kg* VI cenario agricola-APMax o
Solo 500 mg/kg* VI cenério residencial CONAMA n® 420/2009
750 mg/kg* VI cenario industrial
120 mg/kg* Valor de Prevencéo Valores orientadores para
500 mg/kg* VI cenério agricola solo e 4gua subterranea do
Solo 1300 mg/kg* VI cenério residencial Estado de S&o Paulo-
7300 mg/kg* VI cenario industrial CETESB- DD
75 mg/kg* VRQ 256/2016/E

* = peso seco; APMAX = Area de Protecdo Maxima; VI = Valor de Investigagdo (CONAMA)/ Valor de intervengio
(CETESB); VMP = Valor Méaximo Permitido; VM = Valor Méaximo; VRQ = Valor de referéncia de qualidade. Fonte:
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. (2017). Ficha de informacéo toxicoldgica: Bario. Sdo Paulo:
Autores.

Sabendo que as aguas podem conter teores naturais de bario, oriundos da geologia de uma regido, e ainda podem ser
agravadas pelas a¢Ges antropogénicas, algumas portarias, normativas e resolucfes passaram a determinar a concentracéo limite
para a presenca deste elemento para fins de potabilidade, emisséo de efluentes e teores naturais. Segundo a Resolucdo CONAMA
n° 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, as aguas sdo
classificadas de acordo com a qualidade requerida para 0s seus usos, sendo que para as aguas doces, o valor maximo para
presenca de bério total é de 0,7 mg/L (Resolugdo n. 357, 2005). Ainda, de acordo com a Resolugio CONAMA n° 396/2008, que
dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas, preconiza que para consumo
humano, é permitida concentragdo de 0,7 mg/L e para recreacdo permite-se um valor de 1,0 mg/L (Resolugdo n. 396, 2008). Ja
a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que classifica o langamento de efluentes liquidos preconiza que a presenca de bario ndo
pode ultrapassar os 5,0 mg/L (Resolugéo n. 430, 2011).

Constituinte de carbonatos, sulfatos e silicatos, ele ocorre como substituto isomdrfico de elementos como Ca e K nos
minerais. Quando disponivel em elevados teores no solo, pode causar toxidez a plantas e invertebrados, além de interferir na
disponibilidade de S, devido a formacdo de sulfatos de baixa solubilidade (Coscione & Berton, 2009). Nogueira et al. (2010),
relata que em determinados casos, 0 acumulo de Ba no solo pode causar contaminacdo da cadeia alimentar e consequentemente
afetar a salde humana. Plantas como leguminosas, plantas forrageiras, castanha-do-pard e cogumelos acumulam bario,
entretanto, pouco se sabe sobre os efeitos dessa bioacumulacdo (IPCS, 1991).

Sabendo que o teor de bario nas fontes de dgua depende das condi¢des geoquimicas regionais, e que estas podem ser
agravadas devido a atividades antrdpicas, que ocorrem principalmente a partir da mineracéo, refino e tratamento de minérios e
da fabricacdo de produtos de bério, a &gua potavel parece ser uma importante fonte de exposi¢do humana ao bério (IPCS, 1990).
Informac®es retiradas da Agency for Toxic Substances Disease Registry (2007), afirmam que efeitos & salde associados a

exposicao a diferentes compostos de bario dependem se 0s compostos sdo sollveis em agua ou no estdmago. O sulfato de bério
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e carbonato de bario sdo compostos mais comumente encontrados no solo e na agua, € ambos nao sao solGveis em agua, mas
podem persistir por longo tempo no meio ambiente. Mesmo o carbonato de bario sendo insolUvel em agua, tem-se que ele
dissolve-se no estdmago, sendo assim prejudicial a satde. Ja os compostos de bario sollveis em agua como o acetato de bario,
cloreto de bério, nitrato de bario e hidréxido de bario, apesar de ndo permanecerem muito tempo no meio ambiente, podem
causar efeitos nocivos (ATSDR, 2007).

Portanto, visando impedir maleficios para a salde dos seres humanos e proporcionar o acesso a agua potavel, os
regulamentos governamentais relativos a descarga de aguas residudrias para 0 meio ambientes se tornaram muito exigentes.
Sendo assim, a procura por métodos de tratamentos eficazes e economicamente vidveis vem sendo estudados para este fim
(Fontéo, 2020).

3.2 Técnicas convencionais de remog&o do Ba?

O inevitavel aumento do consumo de 4gua como consequéncia da industrializagdo e do aumento populacional resulta
em contaminac&o e poluicdo dos corpos hidricos. A contaminagao da 4gua por metais pesados e de espécies tdxicas € vista como
importante problema ambiental por estar relacionada a questdes de salde publica. Nesse sentido, existem algumas técnicas
convencionais aplicadas para a remogao de metais pesados: precipitagdo quimica, adsorc¢do, coagulacao, floculagéo, troca ibnica
e filtracdo (Ross & Possetti, 2018).

A técnica mais usual para a remogdo de metais pesados é a precipitacdo quimica, que € realizada pela adi¢cdo de uma
base ao efluente, sendo geralmente hidréxido de célcio, de maneira que acontec¢a a formacéo de produtos insol(veis sob a forma
de hidréxidos e éxidos, processos sdo realizados posteriormente de filtragdo ou sedimentacdo para a recuperagdo da agua tratada
(Jimenez et al., 2004).

O processo de precipitacdo com adigao de sulfato em excesso foi aplicado para reduzir a concentracdo de bario e esgotar
a supersaturacdo de BaSO,4 (Ronquim et al., 2018). A precipitacdo de BaSO, foi avaliada por meio da determinacdo de
concentracdo de bario na solucdo ao longo do tempo, realizando a andlise quantitativa por espectrofotometria de plasma
indutivamente acoplado. Os experimentos correram por precipitagdo semicontinua com concentracGes de cloreto de bario e sédio
semelhantes as comumente encontradas em efluentes aquosos de refinarias de petréleo. A concentracdo inicial de bario variou
dentro da faixa de 300-400 pg/L e o eletrélito de fundo de cloreto de sdédio com concentragdo de 584 mg/L.

Em outro processo, o abrandamento envolve a adigdo de agua de cal (hidroxido de célcio) para elevar o pH da &gua.
Este processo é normalmente usado para remover dureza (associada ao calcio dissolvido e magnésio) da agua. Como o calcio e
0 magnésio sdo precipitados como sélidos, o bario também é removido (Krause & Stover, 1982).

Outra importante técnica para o tratamento de aguas é adsorcéo. Essa técnica consiste na transferéncia de massa, na
qual um composto vai da fase liquida para a fase solida. Utiliza materiais denominados adsorventes, que tém o potencial de
adsorver as substancias presentes na solucdo (Ross & Possetti, 2018). Em geral, os melhores adsorventes apresentam elevada
area especifica, alta porosidade e apresentam capacidade de regeneragdo (Nascimento et al., 2014).

Quando hé a ocorréncia de particulas finas (ou soltveis) os métodos fisicos de separacdo podem ndo ser suficientes,
sendo necessaria a utilizacdo de produtos quimicos. A coagulagdo, é um processo realizado com a aplicagdo de um coagulante,
geralmente sais de ferro, aluminio ou polimero sintéticos. Nesse processo, sdo desestabilizadas as particulas presentes no meio
apos a adicdo do coagulante e da agitacdo rapida, resultante da diminuicéo das forgas de repulsdo entre as particulas com cargas
negativas (Schimidt et al., 2017), com a consequente formagdo de material sélido. A equagdo que mostra a atuagdo do cloreto

férrico como agente coagulante esta apresentada na Equagdo (1) (Martins, 2009):
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FeClsag) + 3H20() — Fe(OH)3(s) + 3HCl(ag) Q)

A utilizacéo do cloreto férrico em concentracdo de 50 mg L™, pH de entrada por volta de 10, razéo de reciclo de 10% e
dodecilsulfato de sddio na razdo de um para trés, resultou em remocéo de até 97% de remoc&o de bario (Martins, 2009).

A floculagdo constitui na formacéo de flocos agregados por meio da juncdo de particulas ja coaguladas para facilitar a
remocao destas. A floculacdo sofre influéncia de fatores como pH, tipo de coagulante, temperatura, tempo de preparo da solucdo
de coagulante, tempo e gradiente de velocidade da mistura rapida, concentracdo, especificacdes geométricas do equipamento de
floculagdo e a qualidade da agua bruta. Essa técnica é utilizada para a remocéo de particulas no tratamento de agua, por meio da
sedimentacdo, flotagdo ou filtracdo rapida (Di Bernardo et al., 2005).

A troca idnica é um processo onde ocorre a troca entre os ions existentes em uma solucéo que é direcionada ao contato
com o solido, por ions unidos em um solido poroso e insollvel. Esse processo abrange vérias aplicacdes: desde o amolecimento
e deionizacédo de agua, como também na purificacéo de solugdes e na separacdo de ions (Skoog et al., 2005). O bério é trocado
juntamente com célcio e magnésio com os ions sédio da resina. Posteriormente, o bario é removido da resina durante a
regeneracdo, lavando-se com uma lavagem de salmoura. A regeneragdo é necessaria quando a resina fica saturada com os
elementos sendo removidos (Amore,1977).

Para que ocorra um desempenho satisfatorio na etapa da floculagéo é fundamental que o mesmo desempenho ocorra na
etapa da coagulacdo (Santos et al., 2014), para entdo o material poder ser filtrado. A filtracdo ocorre quando um sélido suspenso
é separado de forma mecénica, com auxilio de um material poroso. Existem trés classificacbes no processo: a suspensao, o
liquido filtrado e o residuo ou torta. O primeiro é o material a ser filtrado, o segundo é o liquido que passa pelo filtrante e o
terceiro € o material s6lido remanescente (Queiroz et al., 2009).

A flotagdo é um método de separacdo de misturas heterogéneas, onde sdo inseridas bolhas de ar a uma suspenséo de
particulas, fazendo com que essas particulas agreguem as bolhas de ar. Os flocos formados tendem a flutuar até a superficie
formando uma espuma, sendo possivel ser removidos de forma eficiente (ENGENOVO, 2014). Remocao de particulas de sulfato
de bério j& foram removidas pela aplicacéo de surfactante aniénico (Kubota et al., 1990).

Foi demonstrada por flotacdo a viabilidade da remocdo do béario de solo artificialmente contaminado, onde foram
determinados trés surfactantes (laurato de sédio, oleato de sédio e dodecilsulfonato de sédio) juntamente com suas dosagens, pH
da polpa e medidas de carga superficial. Utilizando a flotagdo, mais de 85% de sulfato de bério, a eliminagdo pode ser atingida
para a fracdo de solo de 80-100um, utilizando &cido oleico como coletor em meio &cido pH = 4 ou meio alcalino pH = 9,5 ¢
terpinol como espumante (Labidi, 2018)

Em éreas pequenas que tem grande volume de efluentes para o tratamento, a técnica de flotac&o ibnica para a remogao
de metais pesados estd sendo utilizada em parceria com outros métodos de tratamento, como a coagulagdo. Para Pinheiro et al.
(2011), a flotacdo ibnica é um método utilizado para a remocdo de ions no tratamento de &gua, realizado apés a interacdo de
moléculas de surfactantes, gerando unidades insoluveis de alta hidrofobicidade e flotabilidade, que aderem &s micro-bolhas
geradas por sistemas de flotacao por ar dissolvidos.

A Flotacéo por Ar Dissolvido (FAD) é uma técnica descrita por bolhas de ar pequenas que se aderem as particulas
suspensas encontradas na dgua; onde o intuito é formar aglomerados com densidade menor que a 4gua, provocando a elevagdo
do floco até a superficie. A reducédo da pressdo de um fluxo de agua saturada com o ar, faz com que as bolhas de gas sejam
geradas. Esse processo é realizado por meio da produgdo de pequenas bolhas menores que 100 um de diametro, da fase liquida
para a gasosa (Lundh et al., 2002). A utilizagdo da FAD tem acarretado vantagens a flotacdo convencional, possibilitando a

utilizacdo de menor concentracdo de coagulantes e floculantes devido ao menor tamanho das bolhas de gas apds a
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despressurizagao na célula de flotagdo (Martins, 2009). Nesse processo pode ser utilizado qualquer tipo de gas, mas no ambito

industrial geralmente é empregado ar por ter um custo menor.

3.3 Técnicas emergentes de remogdo de Ba?*

A utilizacdo de produtos naturais nos sistemas de tratamento baseados em matérias primas naturais biodegradaveis tem
sido tratada como uma tecnologia ambiental que adota o conceito de eco friendly e os principios da Quimica Verde (Lima &
Abreu, 2018). O Relatério Mundial das Nac¢des Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, apresentado no VIII
Férum Mundial da Agua, sugere encontrar solugdes baseadas na natureza (SbN) que usam ou simulam processos naturais como
alternativas para a gestéo global da 4gua (EBC, 2018).

Por isso, no presente trabalho, a aplicacdo de produtos naturais no tratamento de agua e efluentes é considerada uma
categoria de técnica emergente ou ndo convencional. Dentre os métodos de tratamento de 4gua para a remog&o do bério é possivel
identificar a eficicia do uso de biossorventes (como por exemplo, a casca de laranja), eletrocoagulacéo e alga marinha marrom
Pelvetia canaliculata como resina trocadora de ions, descritos a seguir.

Santos et al. (2016) estudaram a aplicacdo da casca de laranja como adsorvente para fons bario. A casca passou por
lavagem, secagem e trituracéo, sendo utilizada para os testes iniciais sem tratamento quimico e posteriormente com tratamento
quimico. O tratamento quimico deu-se de duas formas, com modifica¢cdes da superficie do adsorvente com &cido e com base
(NaOH). A casca de laranja in natura apresentou capacidade méaxima de adsor¢do em torno de 78+4%. A casca modificada com
NaOH resultou em remog¢do maior que 98% (3,5 vezes a capacidade de adsorcdo dos ions bério). E, a casca modificada com
acido apresentou remog¢do méxima de 44%. Os equilibrios foram alcangados em até 10 min.

A eletrocoagulacdo vem demonstrando resultados satisfatorios de tratabilidade da &gua para uma diversidade de
poluentes e de baixa biodegradabilidade. A técnica opera com a utilizacdo de bolhas ascendentes de gas formadas pelo processo
de eletrélise da &gua, constituindo uma técnica de separacdo de particulas sélidas ou ions de uma fase liquida. O processo de
eletrocoagulagdo consiste na geragdo de agentes coagulantes, in situ, por meio da dissolucdo elétrica de ions de aluminio ou de
ferro por eletrodos de ferro ou aluminio, e quando uma corrente elétrica é submetida no meio a partir de uma fonte de alimentac&o,
o0s fons metalicos se dissolvem do anodo e sdo transferidos para a massa, onde se condensam e formam flocos, podendo ser
facilmente removidos (Ross & Possetti, 2018).

O uso da eletrocoagulacdo apresentou resultados satisfatérios na remog¢do do bario de 66,67% em 20 min em
concentragdo inicial de 15 mg/L, pH=10, na presenca de dodecil sulfato de sédio na razéo de trés para um de metal, corrente de
1,4 A e forga i6nica de 3,2.10° M (Mota, 2011).

A casca de noz-pecd também j& foi aplicada como carvao ativado no mecanismo de adsorcdo para remover bério e
estroncio, em aguas residuais de fraturamento hidraulico, técnica utilizada para obtencéo de gas natural muito importante nos
Estados Unidos. Depois de lavadas e secas, as cascas foram moidas e misturadas com acido (HsPO4 85% e H,SO4 95,0-98,0%)
ou base (KOH) na proporgao de 1:1,25 (m/m). O carvao ativado a base de noz-pecd consiste em um residuo agricola e mostrou-
se eficaz na remocdo destes metais pesados, apresentando capacidade adsortiva maxima de 3,33 mg/g para o béario, e 8,8 mg/g
para o estroncio, sendo esta capacidade avaliada na faixa de 25 e 100 mg/L, temperatura de 30 °C e dose de adsorvente de 3 g/L
(Kaveeshwar et al., 2018).

Nota-se que a aplicacdo de produtos naturais supracitados na remocéo de metais pesados abrange o reaproveitamento
de residuos sélidos, diminui¢do na aplicagdo de produtos quimicos, e consequentemente tem-se economia no sistema global,
enfatizando a importancia do apoio e desenvolvimento a tais técnicas inovadoras.

Outras técnicas avancadas tem sido aplicadas apresentando resultados eficientes e que merecem destaque, como a

utilizacéo de processos fotocataliticos para reducéo de ions de bario, aplicando diferentes catalisadores no processo. A remocao

8


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.25809

Research, Society and Development, v. 11, n. 2, 45811225809, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.25809

maxima de bario por fotocatalise foi alcangada por meio do catalisador TiO; (anatase) atingindo a remogao de 99% de bario na
solucdo aquosa em 90 minutos (Fontana et al., 2018).

A classe de compostos inorganicos bidimensionais MXene apresentou resultados extraordinarios para a remogdo de
béario (Fard et al., 2017). O MXene foi utilizado como adsorvente pela primeira vez como nanofolhas de carbeto de titanio
bidimensional (Ti3C: - 2D), em agua coproduzida de industrias de petr6leo e gas. A agua residual apresentava outros metais na
solucdo; contudo, 0 MXene mostrou-se seletivo para a remocao de bario quando comparado aos outros metais. O bario foi usado
como uma solucéo padrdo, sendo 1000 mg/L e o pH das solucdes foi ajustado usando solucdo de HCI e solugcdo de NaOH a 0,1
M. A capacidade maxima de adsorcédo foi de 9,3 mg/g para uma concentracao inicial de bario de 55 ppm, notando-se que 0

processo de remogdo ideal ocorre com pH entre 6 e 7.

Tabela 2. Apresentacdo de resumo das informagdes obtidas na revisao das técnicas emergentes.

- CONCENTRACAO PORCENTAGEM DE AGUA DE ESTUDO
TECNICA UTILIZADA INICIAL REMOCAO UTILIZADA
A i i 3 0,
Adsorcao por meio da apllcagao de casca 500 mg/L 98% (casca com Na_OH) Efluentes industriais
de laranja 44% (casca com acido)
Eletrocoagulacao 15 mg/L 66,67% Solugdo i(;técésrgtg:?garada em
R x Efluentes sintéticos de
- a
Adsorcdo utilizando casca de noz-pecd 55 g/L ® fraturamento hidraulico
5 — z -
Processos fotocataliticos com TiO2 10, 30 e 45 mg/L >99% (utlllzar)do anatase como . Agu_a COpI’OdUZ’Ida de .
cataisador) indUstrias de petrdleo e gas
Adsorcao utilizando MXene 1000 mg/L 99% Solugdo ﬁc;lézsrgtg:?garada em

Nota: (%) N&o houve descri¢do da remogdo de bario em porcentagem na bibliografia. Fonte: Autores.

4. Concluséo

Por meio do presente trabalho, foi possivel verificar que ha diversas técnicas para o tratamento de agua e para a remogao
de metais pesados. Contudo, estudos que abordam a remocéo de bario ainda sdo escassos, comparado aos efeitos adversos que
este metal pode proporcionar ao meio ambiente e a saude puablica.

As técnicas para tratamento de dgua convencionais sdo a precipitagdo quimica, a adsorcao, troca idnica, coagulacao,
floculagdo e flotagdo. No entanto, o surgimento de técnicas mais inovadoras tem conseguido melhores resultados no processo de
tratamento de bario, trazendo entre os beneficios: eficiéncia, menores custos, facilidade de acesso e resultados mais rapidos.

Dentre as técnicas emergentes, ressalta-se os aspectos sustentaveis envolvidos na utilizagdo de produtos naturais no
processo de tratamento de agua contendo bério, uma vez que comumente sdo residuos renovaveis, proporcionando o

aproveitamento de residuos sélidos.
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