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I ntroducéo

A contaminagdo dos efluentes liquidos com metais pesados é uma preocupacdo
ambiental comum, ja que estes ions metdlicos toxicos encontram-se dissolvidos, atingindo
eventualmente o topo da cadeia alimentar e, consegiientemente, a salide humana.

Diversos métodos convencionais de tratamento de efluentes tais como: precipitacdo
quimica, coagulagcdo, floculacdo, flotacdo, troca ibnica, filtracdo sdo empregados para
remocdo dos metais pesados. Estes processos possuem algumas desvantagens, pois ndo sdo
suficientemente eficientes quando aplicados ao tratamento de efluentes muito diluidos, sendo
necessaria a aplicacdo de um processo complementar para o polimento final do efluente.
Nesta segunda etapa, tecnologias de processos de biossorcdo e bioflotacdo apresentam um
grande potencial na éarea, caracterizados pelo uso de materiais adsorvedores baratos, ndo
toxicos e biodegradaveis.

O uso de células microbianas mortas como biossorvente mostrouse uma excelente
alternativa pelos bons resultados experimentais que vem obtendo. Os microorganismos tém a
capacidade para se adaptar a uma diversidade de poluentes, ambos orgéanicos e inorganicos.
N&o obstante eles poderiam influenciar a mobilidade dos metais no meio aquoso pela
modificacdo das suas caracteristicas quimicas e/ou fisicas.

O processo de remocao de metais pesados em biomateriais, dia o baixo custo com a
boa eficiéncia de remocao, além de mostrar-se menos agressiva ao meio ambiente. O emprego
desta técnica apresenta elevada capacidade, rapidez do processo, seletividade e possibilidade
de recuperacdo do metal ou reutilizacéo do biossorvente.

Foram selecionados os metais Ni(ll) e Al(Ill) por apresentarem relevante impacto
ambiental e por encontrem-se freqlientemente nos corpos receptores degradados por fontes
antropogénicas.

Neste estudo, a biossor¢do de ions Ni(ll) e Al(l1l) por R Opacus foi investigada e as
condicdes adequadas foram estudadas. Estes metais foram selecionados por apresentarem
relevante impacto ambiental e por encontremse freqlentemente nos corpos receptores
degradados por fontes antropogénicas.

A biossorcéo classifica-se em duas formas de trabalho, segundo como emprega-se a
biomassa se €, imobilizadas ou ndo imobilizadas. O grande problema do emprego da biomassa
livre (ndo imobilizada) em solugdo aquosa € a posterior separacdo solido-liquido, a qual é
solucionada pelo emprego da operacdo conhecida como flotagéo.

A flotagdo é um processo seletivo, empregado para atingir separacdes especificas; esta
utiliza as propriedades fisico-quimicas das interfaces (Adamson et a, 1997), com a utilizagdo
de reagentes quimicos da flotagdo, tipicamente: coletores, ativadores, depressores, espumantes
e reguladores de pH, induzindo propriedades hidrofébicas ou hidrofilicas.

Posteriormente, a fase gasosa é submetida ao contato com as espécies envolvidas, de tal
forma que as hidrofdbicas (particulas, ions, coléides) sgjam aderidas e coletadas na interface
da bolha de gas e conduzidas para espuma, na parte superior da célula de flotacdo (Schulze,
1984; Laskowski, 1992; King, 1982; Leja, 1982).

O processo de biossorcao de ions metélicos avaliado neste estudo € mostrado em funcéo
do pH, da concentracdo do biossorvente, da concentracdo inicial de ions metalicos, cinética de
biossorcéo e tempo de equilibrio, da temperatura e da forca iénica.
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Objetivos
O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial do microorganismo R. Opacus como
biossorvente para o tratamento de efluentes contaminados com metais toxicos, por

combinagdo dos processos de biossorcdo e a flotagdo por ar dissolvido como método de
separacdo das fases solido/liquido em escala de bancada.

Metodologia

A cepa de Rhodococcus opacus, empregada nos experimentos, como biossorvente e
eventual biosurfatante, foi fornecida pela Fundagéo André Toselo (S8o Paulo — Brasil). E uma
bactéria referenciada como DSM 43250. A bactéria foi subcultivada no laboratorio usando
meio de cultura“YMA” mostrado na seguinte tabela 1.

Tabelal. Meio de Cultura YMA para o Rhodococcus opacus.

COMPONENTE COMPOSICAO (g.L™h
Extrato de Malte 3
Extrato de Levedura 3
Peptona S
Glicose 10

O crescimento do microorganismo R. Opacus foi realizado em frascos Erlenmeyer de
500ml, em meio de cultivo com valor de pH 7.2, permanecendo 24 horas em uma incubadora
com plataforma de agitagdo horizontal com uma velocidade de agitagdo de 150 rpm a
temperatura de 28 °C.

Apbs o crescimento a cultura foi centrifugada e o material sélido obtido foi lavado com
e suspenso em solugdo &gua deionizada de NaCl 0,1 M sendo posteriormente esterilizado em
autoclave a 1 atm de pressao durante 20 minutos. A quantificacdo celular foi determinada por
peso Sseco.

Os sais de Niquel e Aluminio empregados para o preparo das solugbes foram
NiCl2.5H20 e AICI3.6H20, fornecidos pela VETEC.

As solugdes metdlicas foram preparadas através da dissolucdo desses sais em agua
delonizada, a fim de se obter as diversas concentracOes iniciais, empregadas ao longo deste
trabalho. O pH das solugdes foi gjustado ao valor desgjado com 0.1N HCI e 0.1 N NaOH.

Resultados e Discussao

A capacidade de captacdo do microrganismo foi apresentada como em fungéo do pH, da
concentracdo do biossorvente, da concentracdo inicia de ions metdlicos, cinética de
biossorcéo e tempo de equilibrio, da temperatura e da forca inica.

Foram realizados ensaios para avaliar a influéncia do pH no processo de biossor¢éo e
determinar em que pH 6timo o biossorvente apresenta a maior capacidade de captacdo, ja que
0 pH do meio ndo sO afeta a solubilidade dos ions metdlicos, mas também consegue ativar os
grupos funcionais na parede celular do biossorvente; o efeito desta variavel sera avaliada na
faixa de 3 — 6 devido ao fato de que a pH menores que 3 encontram-se concentracoes
elevadas de prétons (H+) os quais minimizam a biossor¢éo do metal e néo trabalha-se acima
de um pH 6 ja que a precipitacéo dos metais € favorecida

Natabela 2 séo apresentadas as condigdes experimentais empregadas nos ensaios.
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Tabela 2. Condicdes de trabalho para determinar ainfluéncia do pH no processo.

Par ametro Ni<* Al
Concentracdo inicial do metal (mg.L-1) 40 40
Concentragdo do biossorvente (g.L-1) 2 2
Agitacdo (rpm) 175 175
Temperatura (°C) 25+2 25+2
pH HEZ 900 344555565
Tempo (horas) 8 8

O efeito da dosagem de biossorvente na biossorcéo do Ni**e AF*de solugéo aquosa foi
avaliado empregando seis diferentes concentracdes de biossorvente, ja que € outra variavel
importante na captacdo dos metais. O grau de biossorcdo € proporcional para a area
especifica. A &rea especifica serd definida como a proporcéo de area total, parede celular, do
biossorvente disponivel para a biossor¢cdo. Ensaios foram realizados para avaliar a dosagem
do Rhodococcus opacus na faixa de 1g.L* aé 5 g.Ll. O efeito da concentracdo do
biossorvente foi avaliada a um pH 5, onde apresenta-se a maxima captacdo, e uma
concentracdo inicial de40 mg.L™ para ambos fons metdicos.

Natabela 3 séo apresentadas as condicdes experimentai s empregadas nos ensaios.

Tabela 3. Condicdes de trabalho para determinar a influéncia da concentragdo do biossorvente

NO Processo.

Par ametro Ni“* Al°*

Concentracao inicial do metal (mg.L-1) 40 40

pH 5 5
Agitacéo (rpm) 175 175
Temperatura (°C) 2512 25+2

Concentracdo do biossorvente (g.L-1) | 2;25;3;35;4,5 | 2,25;3,35;4,5
Tempo (horas) 8 8

A taxa de biossor¢do € uma fungdo da concentragdo inicial dos ions metdlicos o qua faz
desta uma varidvel importante que deve ser considerada para realizar uma biossor¢do eficaz.
Os ensaios de hiossorcdo foram realizados a concentracOes de niquel na faixa de 5 para 50
mg.L™, a valores de pH e concentragdo do biossorvente 6timos e mantida até o tempo de
equilibrio previamente estabelecido (8 horas). O efeito do aluminio foi avaliado na faixa de 15
para 80 mg.L™, a valores de pH e concentracio do biossorvente 6tima e mantida até o tempo
de equilibrio previamente estabelecido (8 horas). Ao final de cada ensaio a mistura foi
centrifugada a 2000 rpm por 10 minutos para separar 0 biossorvente carregado com o ion
metdlico e a concentracdo remanescente do ion metdlico na fase liquida serd avaliada
mediante a técnica de absor¢do atdbmica de chama.

Natabela 4 sdo apresentadas as condic¢des experimentais empregadas nos ensai os.

Tabela 4. Condictes de trabalho para determinar ainfluéncia da concentracdo inicia do ion

metdlico.



Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgias

Par ametro Ni“* Al
Concentragao de biossorvente (g.L-1) 3 2
pH 5 5
Agitacéo (rpm) 175 175
Temperatura (°C) 25+2 25+2
. 5; 10; 15; 20; 30; 40; 15; 30; 40; 50; 60;
Concentracdo inicial do metal (mg.L-1) 50 70: 80
Tempo (horas) 8 8

Um volume de 100mL de solucio metdlica com concentragdes de 5 mg.L™ de niquel
com uma concentracdo de biossorvente de 3g.L-1 e 50mg.L'de auminio com uma
concentracdo de biossorvente de 2g.L-1, foi mantida a uma velocidade de rotacdo de 175rpm
em uma plataforma de agitacdo horizontal (CIENTEC CT-712) e a uma temperatura de
25+2°C, para a obtencdo do tempo de equilibrio da remocéo dos metais.

Para diferentes tempos de contato foram coletadas amostras, ao fina de cada ensaio a
mistura foi centrifugada a 2000 rpm por 10 minutos para separar o biossorvente carregado
com o ion metdlico e a concentracdo remanescente do ion metdlico na fase liquida que sera
avaliada mediante a técnica de absorcdo atbmica de chama, para verificar se foi atingido o
equilibrio.

Natabela 5 estdo apresentadas as condi¢des experimentais empregadas.

Tabela 5. Condigdes de trabalho para determinar a influéncia do tempo de equilibrio no

processo.
Par ametro Ni“* Al
Concentraggo inicial do metal (mg.L'™) 5 50
Concentrag3o de biossorvente (g.L™") 3 2
Agitacdo (rpm) 175 175
pH 5 5
: 5; 10; 15; 20; 30; 60; 120, 5; 10; 20; 30; 60; 120;
Tempo (min) 180 180
Temperatura (°C) 25+2 25+2

A temperatura possui um efeito pronunciado na biossorgéo. Ao final de cada ensaio a
mistura foi centrifugada a 2000 rpm por 10 minutos para separar o biossorvente carregado
com o ion metdlico e a concentragdo remanescente do ion metdlico na fase liquida serd
avaliada mediante a técnica de absor¢do atémica de chama.

Natabela 6 sdo apresentadas as condigdes experimentais empregadas nos ensaios.

Tabela 6. Condigdes de trabalho para determinar a influéncia da temperatura no processo

Par ametro Ni<* Al
Concentracdo inicial do metal (mg.L'™) 5 50
Concentrac3o de biossorvente (g.L ") 3 2

Agitacéo (rpm) 175 175
pH 5 5

Tempo (min) 5; 10; 15; 20; 30; 60; 120; | 5; 10; 20; 30; 60; 120;
180 180
Temperatura (°C) 25; 35; 45+2 25; 35; 45+2
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A raetureza quimica dos el etrolitos, algumas vezes afeta as propriedades da superficie do
biossorvente e a quimica da solucdo, fazendo com que se tenha uma mudanca nas
propriedades de captacdo do biossorvente. A biossor¢do do niquel e aluminio sobre o
Rhodococcus opacus foi estudado na presenca de eletrdlitos como NaCl a diversas
concentragfes. O efeito da forca ibnica na capacidade do Rhodococcus opacus para remocao
do niguel e auminio de solucdo agquosa foi determinado por estabelecer isotermas de
adsorcdo. O efeito da forca iGnica na capacidade do Rhodococcus opacus para remocao do
niquel e aluminio de solucéo aquosa foi determinado por estabelecer isotermas de adsorcéo.
Ao fina de cada ensaio a mistura foi centrifugada a 2000 rpm por 10 minutos para separar o
biossorvente carregado com o ion metélico e a concentragdo remanescente do ion metaico na
fase liquida sera avaliada mediante a técnica de absorcéo atémica de chama.

Natabela 7 sdo apresentadas as condi¢des experimentals empregadas nos ensaios.

Tabela 7. Condicdes de trabalho para determinar a influéncia da forga idnica no processo

Par ametro Ni<* Al
Concentracdo de biossorvente (g.L ™) 3 2
pH 5 5
Agitacdo (rpm) 175 175
Temperatura (°C) 25;35;45+ 2 25; 35;45+ 2
Concentracdo inicial do metal (mg.L?) 5 10; 15;5%0; 30; 40, 15; 30; 40; 50; 60; 70; 80
ForcalOnica 0; 0,001; 0,01 0; 0,001, 0,01
Tempo (horas) 8 8

Os ensaios de flotag&o biossortiva foram realizados em um tubo de Hallimond
modificado. Antes de realizar os ensaios flotacdo o rotémetro foi calibrado para garantir uma
vazao de ar entre 25 e 100 mL.min-1. O ar empregado para a flotacdo foi obtido mediante um
compressor. Foram realizados ensaios para se determinar 0 tempo no qual se atinge a maxima
porcentagem de remocao fixando as propriedades aquosas obtidas nos ensaios de biossorcéo,
as condicdes experimentais encontram-se na tabela 8.

Tabela 8. Condi¢des de trabalho para determinar a influéncia do tempo e da vazéo de ar no

processo
Par ametro Ni<* Al
Concentrac3o de biossorvente (g.L™") 3 2
Concentracdo inicial do metal (mg.L'™) 5 50
pH 5 5
Temperatura (°C) 25+2 25+2
Tempo (min) 5; 10; 15; 20 5; 10; 15; 20
Vazdo de ar (mL.min™) 50; 100; 150 50; 100; 150
Vol. Solugdo do metal (mL) 70 70
Conclusdes

Neste estudo, a cinética e as caracteristicas do processo de biosorcéo do Ni(ll) e Al(l11)
empregando R. Opacus foram estudados em batelada. Foi mostrado que o processo de
biossor¢ao € afetado pelo pH, pela concentracdo do biossorvente, pela concentracdo inicial de
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jons metdlicos, pela cinética de biossorcdo e tempo de equilibrio, pela temperatura e pela
forcaibnica

Segundo o estudo cinético da biossor¢do verificouse que as interagdes entre as espécies
metalicas e 0 R. opacus apresentam duas fases bem estabelecidas;, uma fase inicia rapida, 5
minutos para 0 niquel e o aluminio e uma segunda fase mais lenta. A maxima remocgao para o
niquel foi atingida nos primeiros 60 minutos, onde 92% foi captado pelo biossorvente. No
caso do aluminio a maxima remocdo foi atingida em 20 minutos, 98% foi captado pelo
biossorvente.

Na bioflotacdo, verificouse que o Rhodococcus opacus apresenta resultados muito
promissores como coletor e espumante, obtendo-se porcentagens de remocao de 90% para o
niquel aos 10 minutos de flotagdo partindo de uma concentracéo de 5mg.L-1. A porcentagem
de remocdo para o auminio foi 93% aos minutos 15 de flotacdo partindo de uma
concentracao de 50mg.L-1.

Os resultados apresentados mostram o grande potencial do Rhodococcus opacus no que
tange a biossorcéo e bioflotacdo para remocao de metais.
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