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I ntroducéo

Os metais pesados estéo entre os poluentes mais ameacadores a biota, ndo s por agredir
a vida aguética, mas também por afetar a cadeia alimentar e, consequentemente, a salde
humana. O estabelecimento de normas rigidas, bem como a consciéncia ambiental estéo
apontando para a necessidade de pesqguisas visando o desenvolvimento de novas tecnologias
pararemocdo de metais pesados do ambiente.

Industrialmente 0 método mais empregado € a precipitacdo quimica, embora ndo sgja
suficientemente eficiente quando aplicado ao tratamento de efluentes com baixas
concentragdes de ions metdlicos dissolvidos e muitas vezes ndo permita atingir os padroes
exigidos pela legislacdo, sendo necesséria a aplicacdo de um processo complementar para o
polimento final do efluente.

Nesta segunda etapa, tecnologias de processos biossortivos apresentam um grande
potencial na &rea, caracterizados pelo uso de materiais adsorvedores baratos, ndo toxicos e
biodegradaveis. O método de flotagdo em tratamento oferece varias vantagens para a
separacdo solido/liqguido comparada com outros processos tais como filtragdo ou
centrifugac@o. A flotacdo ndo é sensivel atemperatura, é relativamente rapida, muito eficiente
e requer um consumo relativamente baixo de energia

Foram selecionados os metais Pb(Il), Cr(ll1) e Cu(ll) por apresentarem relevante
impacto ambiental e por encontrem-se freguiientemente nos corpos receptores degradados por
fontes antropogenicas. Os ions chumbo sdo encontrados em produtos solubilizados resultantes
da decomposicéo parcial de materiais el etrodepositados e de baterias el etrénicas presentes em
aterros sanitérios e lixdes. O ion cobre é resultante da decomposicéo parcial de produtos
quimicos utilizados como pesticidas e fungicidas, sendo freqlientemente encontrado no solo, e
em menores concentracbes em aguas e Nos Corpos receptores de areas agricolas. O ion cromo
€ encaminhado ao ambiente através de efluentes despejados pelas industrias quimicas, pelos
curtumes, pelo ago, pelo eletrorecobrimento, pelas tintas antioxidantes, podendo também
entrar no sistema de &gua potavel produto dos inibidores de oxidacdo nos tanques de agua ou
por contaminacdo da agua subterranea.

Objetivos

O objetivo deste trabalho € dar continuidade ao processo de avaiacdo do
microorganismo R. Opacus como potencial biossorvente para o tratamento de efluentes
contaminados com metais toxicos, por combinacdo dos processos de biossorcéo e a flotagdo
por ar disperso como método de separacao das fases slido/liquido em escala de bancada. Na
etapa anterior do projeto, avaliamos sua capacidade biossortiva, e agora, a flotacéo.

Metodologia

Na etapa anterior deste trabal ho, otimizou-se 0 processo de captacéo de Pb(ll), Cr(l11) e
Cu(ll) em solucdo pela biomassa R. Opacus, uma bactéria Gram-positiva ndo patogénica.
Neste trabalho, portanto, foram realizados ensaios de flotagdo sortiva em uma coluna

de flotagdo feita em acrilico com as seguintes dimensdes: 75 cm de comprimento e didmetro
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interno igual a 5,7 cm, constituido de cinco partes desmontaveis apresentada a seguir. A
coluna foi construida de modo a permitir que aliquotas pudessem ser retiradas ao longo do
ensaio.
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Figura 1 — Desenhos esquemético da montagem da Coluna de Flotacdo

Na parte superior da coluna foi adaptado um recipiente, também em acrilico, com o
objetivo de suportar melhor a espuma gerada, com adaptacdo para drenagem da mesma.

O ar foi utilizado como fase gasosa e gerado através de um compressor. Para a geracao
de bolhas foi utilizada uma placa de vidro e uma placa porosa (porosidade 4/10-15 pm). A
vazdo de ar foi controlada por um rotametro.

Para cada ensaio, a solugdo teste estogque de Pb, Cr e Cu (1000 mg/L) foi preparada
combinando as solugdes estoque do sal do metal, biomassa e agua destilada para fazer 500 ml
de solugdo. Todas as solugdes teste continham 20 mg/L de espécies metalicas (Pb, Cr e Cu). O
pH da solugéo foi gjustado para 5,0 para os testes com Pb(l1) e pH de 6,0 para os testes com
Cr(111) e Cu(ll), e asolucéo foi condicionada em um agitador magnético (marca-Fisatom) por
um periodo de 4 horas para garantir que o processo de sor¢do alcance seu equilibrio.

Inicialmente o tempo de flotacdo foi de 90 minutos e as aiquotas foram retiradas nos
tempos de O, 5, 10, 15, 20, 30, 60 e 90 minutos, atraves da janela de amostragem.

As amostras foram analisadas por Espectrometria de Absor¢éo Atdmica para verificar a
concentracdo residual dos metais.

Resultados

Seguindo os valores de otimizagdo do processo de biossor¢do estudados previamente,
s80 apresentadas a seguir as condicdes para avaliacdo da flotacéo:

Tabela 1 — Pardmetros de ensai os para avaliagdo da velocidade de flotacdo:

Parametro Po(11) Cr(l11) Cu(ll)
Vol. Solugdo metal (ml) 500 500 500
Conc. inicial (mg.l-1) 20 20 20
Conc. biomassa (g.l-1) 1 1 2
Vazdo de ar (cnmB.s-1) 2,17 2,17 2,17
Temperatura (oC) 2542 252 252
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pH 5,0+ 0.2 6,0+ 0.2 6,0+ 0.2

Tempo (h) 5,10,15,20,30,60,90 | 5,10,15,20,30,60,90 | 5,10,15,20,30,60,90

A remocédo do metal em determinado tempo de flotacdo foi cal culada baseando-se na
concentragdo inicial do ion metdlico, isto &

& Cio
0@d

Onde:

Cf: Concentracéo fina do ion metdlico
Co: Concentracdo inicial do ion metalico
R(%): Remocé&o da espécie metdlica
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Figura 2 - Formagdo da espuma no processo de bioflotacdo de Pb(l1) mediante R.opacus,
numa coluna de flotagdo por ar disperso a pH 5,0, temperatura 25+ 2°C, Coluna de
Bioflotacdo de didmetro interno 5,7 cm e comprimento 75 cm a) Formacdo de espuma no
inicio do processo. b) Formagdo de espuma depois dos primeiros 10 minutos de bioflotacéo.
¢) Formacao de espuma no final do processo.

Na figura 3, mostrase 0 efeito do tempo de flotacdo na separacdo da biomassa
carregada com as espéecies metdlicas. Pb(ll), Cr(I11) e Cu(ll), respectivamente, pode-se
destacar que para todas as espécies metalicas estudadas a cinética do processo de flotagéo &
muito rapida sendo atingido 86%, 50% e 43% de remocdo nos primeiros 10 minutos para o
Pb(11), Cr(111) e Cu(ll), respectivamente; sendo obtida a maior remocéo em 30 minutos (94%,
54% e 43%). Isto é uma vantagem especifica do processo combinado de
biossorgéo/bioflotagdo, pela rapidez da separacdo e relativamente menor custo, devido ao
menor tempo de residéncia.

Esta boa remocdo do metal da solucéo por flotagéo esté relacionada a flotabilidade da
biomassa carregada devido a presenga de certas moléculas, principalmente &cidos micolicos
na parede celular do R. opacus que déo as células propriedades hidrofébicas, ja constatada
através da medida de angulo de contato.
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Figura 3- Influéncia do tempo de flotagcdo na separacéo da biomassa carregada com metais por
FAI. Concentracdo inicial dos ions metalicos: 20 mg.l-1; Concentracéo de biomassa: 19.1-1;
vazéo:2,17 cm3.s 1.

Os acidos micdlicos sdo écidos graxos com cadeias longas a-ramificados e 13-
hidroxilados, com um nimero de &omos de carbono variando entre 22-90. No caso da espécie
R. opacus esta faixa se encontra entre 44 e 56 &omos de carbono. Deve-se levar em
consideracdo que quanto maior 0 numero de &omos de carbono presentes nesta molécula,
maior sera a hidrofobicidade. A seguir, se apresenta a formula estrutural do &cido micdlico.
(Bell, 1998; Lang & Philp, 1998; Mesquita, 2000).
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Figura 4 - Formula estrutural da molécula de acido micdlico presente na parede celular de R.
opacus.

Conclusdes

Os resultados aqui apresentados mostram que R. opacus apresentou caracteristicas
importantes nos processos tanto de biossorcdo estudados anteriormente como de bioflotacéo.
Na bioflotagdo a biomassa se comportou como um excelente coletor, com propriedades
espumantes sem haver necessidade de adi¢céo de outros reagentes, como foi observado por
varios autores que estudaram a bioflotacdo para a remocéo de metais pesados.

Pode-se destacar que para todas as espécies metalicas estudadas a cinética do processo
de flotagdo € muito rgpida sendo atingido 86%, 50% e 43% de remogdo nos primeiros 10
minutos para o Pb(l1), Cr(I11) e Cu(ll), respectivamente; sendo obtida a maior remogéo em 30
minutos (94%, 54% e 43%). Isto é uma vantagem especifica do processo combinado de
biossorgao/bioflotagdo, pela rapidez da separacdo e relativamente menor custo, devido ao
menor tempo de residéncia.
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