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RESUMO

O crescimento populacional e industrial acarretou uma maior
contaminagdo dos ecossistemas por metais potencialmente
téxicos. As técnicas convencionais de descontaminagao
(precipitagcdo, troca i6nica e métodos eletroquimicos) sao
onerosas e, na maioria das vezes, possuem pouca eficiéncia
de descontaminagdo para teores baixos de poluentes. Uma
alternativa para o processo de tratamento de efluentes
contendo ions metalicos é a biossor¢ao que pode ser realizada
por diversos biossorventes como a levedura Saccharomyces
cerevisiae.

Palavras-chave

Biossorgao, Cobre, Saccharomyces cerevisiae.



ABSTRACT

The population and industrial growth leads to greater
contamination of ecosystems by potentially toxic metals. The
conventional decontamination techniques (precipitation, ion
exchange and electrochemical methods) are expensive and in
most cases have low decontamination efficiency for low levels
of pollutants. An alternative processes for treating effluents
bearing metallic ions is biosorption, which may be accomplished
by various biosorbents such as Saccharomyces cerevisiae.

Keywords

Biosorption, Copper, Saccharomyces cerevisiae
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1| INTRODUGAO

Com o desenvolvimento industrial e populacional, a quantidade
de residuos gerados cresceu consideravelmente, acarretando,
com isso, uma maior contaminagcdo dos solos e recursos
hidricos. Diante disso, a purificacdo da agua tornou-se
uma necessidade, pois diversos contaminantes podem
ser carreados como, por exemplo, bactérias, Vvirus,
compostos organicos e ions metalicos (YU, et al. 2013). Esses
contaminantes s&do detectados nos residuos de diferentes
unidades industriais e domésticas, requerendo, muitas
vezes, sistemas de tratamentos especificos (SONG, KONG &
JANG, 2011).

Os metais sdo considerados, dentre as espécies quimicas,
0S que mais apresentam riscos ao ambiente e ao organismo
humano, pois alguns s&do extremamente téxicos em
baixas concentragcbes, além de poderem ser bioacumulados
(SILVA, 2013).

As técnicas de tratamento convencionais de aguas residuais,
como os métodos fisico-quimicos (floculagdo, precipitacado e
troca ibnica, por exemplo) muitas vezes sdo onerosas e
requerem um periodo para a sua efetivagao (JAIN, et al. 2015).
Uma alternativa de baixo custo e de boa eficiéncia consiste na
utilizagado da adsorgao que pode ser realizada por biomassas
de origem animal, vegetal ou microbiana (YU, et al. 2013).

O principal adsorvente utilizado na remogao de varios
compostos orgénicos e ions metdlicos é o carvao ativado.
Porém, o alto custo deste material € um sério problema
(GUPTA, et al. 2003). Entretanto, a procura de novos materiais
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de fontes renovaveis, baixo custo, facil manuseio e com menor
impacto ambiental vem sendo incentivada para este objetivo
(HORSFALL, et al. 2006; AGARWAL, et al. 2006).

A biossorcao pode ser definida como um processo de adsorgao
relacionado a ligagcdo passiva de ions metdlicos e orgénicos
por biomassa viva ou morta. Diversas biomassas estao sendo
estudadas como biossorventes de espécies metalicas
(KUMAR, et al. 2013). Isto se deve ao fato da maioria desses
biossorventes empregados serem ricos em ligantes orgéanicos
efou grupos funcionais. Na literatura existem diversas
biomassas apontadas como biossorventes promissores como a
casca de banana, casca de pequi, serragem de madeira,
macrdfitas aquaticas, microalgas, bactérias e leveduras, como
a Saccharomyces cerevisiae (NASCIMENTO, et al. 2014).

A biossor¢ao possui inUmeras vantagens no seu emprego de
retengdo de espécies metalicas em aguas residuais, sendo que
a sua principal vantagem esta relacionada a facil regeneragéao
do biossorvente que, portanto, aumenta a economia do
processo tornando possivel a sua reutilizagdo em ciclos de
sorgdo multipla (SELATNIA, et al. 2004).

O processo biossortivo depende de alguns par&dmetros como,
por exemplo, do pH, do tipo de ion metalico, da concentragdo
ibnica, da concentragcdao do biossorvente, do volume de
solucao, da temperatura e do tempo de contato (PALLU, 2006).

A biossorgdo de metais potencialmente téxicos por
microrganismos ocorre pela retengao do ion ocasionada por
meio de ligacbes de superficie. Varios ligantes quimicos que
estdo presentes na superficie da biomassa estéo relacionados
com o processo de retengcdo de metais como acetamidas,
polissacarideos, carboxilas, hidroxilas, fosfatos, amidos e
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sulfidrilas. Diversos estudos estdo sendo realizados com a
utilizacdo de biomassa de microrganismos na retengdo de
espécies metdlicas utilizando leveduras, microalgas e bactérias
(AHMAD, ANSARI & AQIL, 2006).

O ion metalico cobre (Il) pertence a classe de oligoelementos
ou micronutrientes ja que este ion € necessario, em pequenas
quantidades, para plantas e animais (PINO, 2005). E um metal
que tem como caracteristica ser ductil, maleavel e possuir
coloragao avermelhada e pode ser extraido por processos
hidrometalurgicos e pirometalurgicos (RODRIGUES, SILVA
& GUERRA, 2012).

O cobre possui muita utilidade e seu uso é datado desde os
tempos antigos na obtencéo de ligas metalicas. Para os seres
vivos, o ion cobre (II) € um elemento traco essencial. Depois do
ferro e do zinco, ele € o metal trago mais abundante em
humanos, que necessitam de uma ingestao diaria de 2 a 5 mg
de cobre por dia (RODRIGUES, SILVA & GUERRA, 2012).
Segundo a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, que
regulamenta a potabilidade da agua, o limite de ions Cu(ll) é de
apenas 2 mg L' em agua potavel para consumo humano.
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2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 | Metais e a Contaminagdo Ambiental

O crescimento industrial e populacional de forma desordenada
ocasionou inumeros impactos negativos ao meio ambiente,
como a poluicdo dos recursos hidricos por metais
potencialmente téxicos. O ion Cu(ll) € um exemplo de ion
téxico que pode ser encontrado em efluentes industriais, que,
em determinadas concentragbes, compromete, drasticamente,
a qualidade do solo e da agua.

Na Tabela 1 estdo representados os padrboes e valores
orientadores da concentracdo permitida de ions Cu(ll) em
diversos ambientes como efluentes, solo e agua, sendo a
maioria fixada por resolugdes do Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA.

Tabela 1. Padrdes e valores orientadores de cobre, (CETESB, 2012).

Meio Concentragéo Comentario Referéncia

Efluente? 1,0mgL" VM (Padréo de langamento) | CONAMA 430/2011
60 mg kg'1 * Valor de prevengéo

Solo 200 mg kg™ * VI Cenério agricola-APMax CONAMA 429/2009
400 mg kg™ * VI cenério residencial
600 mg kg™ * VI cenério industrial

Agua potavel 12mgL’ Padréo de potabilidade PORTARIA

2914/2011

2000 pg L™ VVMP (consumo humano)

Agua 500 ug L VMP (dessedentago)

subterranea 200 pg L™ VMP (irrigago) CONAMA 396/2008
1000 pg L™ VMP (recreagéo)
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Tabela 1a. Padrées e valores orientadores de cobre, (CETESB, 2012).

Meio Concentragédo Comentario Referéncia
Agua doce 0,009 mg L' VM (classe 1 e 2) CONAMA 357/2005
0,013mgL" VM (classe 3)
Agua salina 0,005 mgL™ VM (classe 1)
78ngL” VM (classe 2) CONAMA 357/2005
Agua 0,005 mg L"* VM (classe 1) CONAMA 357/2005
salobra 78 gL’ VM (classe 2)

'cobre dissolvido; *peso seco; APMax (Area de Protegéo Maxima); VI (Valor de
Investigagao); VMP (Valor Maximo Permitido); VM (Valor Maximo).

2.2 | Cobre

Os organismos vivos sdo compostos por biomoléculas
organicas, como proteinas e lipideos, além de possuirem
elementos inorganicos com a fungéo de estarem presentes na
estrutura de tecidos, biomoléculas e cofatores, além de
participarem como cofatores enzimaticos (TORTORA,
et al. 2010).

O cobre, do latim cupprum, €& um elemento quimico,
representado na Tabela Periddica pelo simbolo Cu, com
numero atdbmico 29 e massa atdbmica 63,6. O metal cobre, na
temperatura ambiente, encontra-se no estado sdlido.
Este metal atua em diversos processos no organismo, como
a metabolizagdo de ferro por enzimas que sao
cobre- dependentes (SUN, et al. 2015).



_14 Nascimento, J. M. et alii

Com o crescente aumento populacional, a necessidade de
consumo e exploragdo de recursos naturais, como da
mineragao de cobre, que € muito explorada em virtude da vasta
aplicacao industrial desse metal, também cresceu acarretando,
com isso, inUmeras consequéncias negativas para o
ecossistema. (SANTOS JUNIOR, 2005).

As principais caracteristicas do cobre, que o torna um dos
metais mais explorado, ¢ o fato de ser um bom condutor,
utilizado na fabricagdo de cabos e fios, eletroimas, materiais
elétricos, interruptores, tubos de vacuo, cunhagem de moedas,
esculturas etc. Diante de sua grande aplicabilidade, este metal
possui um alto valor de mercado, justificando a realizagao de
estudos fundamentais para sua exploragdo e recuperagao
(MOCO, 2013).

O uso de nanoparticulas de cobre na industria esta sendo
bastante difundido. Exemplos de compostos que contém
nanoparticulas de cobre sdo as nanoparticulas de o6xido de
cobre (NPCuO) que tem uso crescente na industria tecnoldgica.
Como exemplo de aplicagbes de NPCuO podem ser citadas as
células solares para a produgdo de hidrogénio, os
semicondutores, as tintas antiincrustrantes de barcos etc.
(LALAU, 2014).

Com o uso crescente de nanoparticulas de cobre na industria,
tornam-se essenciais estudos que visem a captagdo e a
recuperacao dessas particulas. Entretanto, essas
nanoparticulas toxicas podem estar presentes em efluentes
industriais que se langadas no ambiente contaminam solo e
lencois freaticos (PASCHOALINO, et al. 2010). Diante do
exposto, técnicas de tratamento de efluentes que contenham
excesso de metais tornam-se fundamentais.
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2.3 |Técnicas de Tratamento de Efluentes Contendo
Metais

Efluentes oriundos de industrias que contenham metais
potencialmente toxicos podem ser tratados de acordo com a
utiizacdo de diversas técnicas de descontaminagéo.
Os métodos classicos de ftratamento de efluentes séo
baseados em processos fisico-quimicos (PINO, 2005).

2.3.1 | Precipitacao

A técnica de precipitagcdo fundamenta-se na precipitacdo dos
ions em solugdo por meio de ajustes de pH, com a utilizagéo de
produtos quimicos. Nesta metodologia as espécies metalicas,
na forma de compostos insoluveis, sedimentam e s&o retiradas
como lamas residuais. Esta técnica tem como vantagem a
sua simplicidade e baixo custo, porém o processo de
separagao € dificil e ndo é muito efetiva na descontaminagéo
(CASARIN, 2014).

2.3.2 | Troca ibnica

O processo de troca i6nica € baseado no uso de resinas
sintéticas que propiciam a troca iénica. Estas resinas tém como
fungdo sequestrar os ions presentes em solugdo, mediante
reagdo quimica, que se acumulam em suas estruturas. Devido
a acumulagado metalica, as resinas de troca ibnica necessitam,
periodicamente, serem regeneradas por meio de reagentes
quimicos como acidos e bases que irdo promover o efeito
reverso (i.e., a eluicdo). Esta metodologia tem como vantagem
a sua efetividade em promover a recuperagcado do metal; porém,
as resinas empregadas possuem custo elevado (PALLU, 2006).
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2.3.3 | Processo eletroquimico

O método que emprega eletroquimica é baseado na redugio
dos ions metalicos presentes em meio aquoso através de uma
corrente elétrica. A corrente elétrica promove a reducao desses
ions as suas formas metdlicas. Esse processo exige a
utilizagdo de catodos com elevada area superficial especifica
para ser possivel a eletrorrecuperagdo dos metais de solugdes
diluidas (MONTANHER, 2009).

2.3.4 | Biossorgao

Uma técnica que tem se mostrado promissora no tratamento de
sistemas contendo metais potencialmente téxicos como, por
exemplo, o ion Cu(ll), consiste na biossor¢cdo, que pode ser
realizada através de iniUmeras biomassas.

A biossorgao é o processo de adsorgéo que se refere a ligagao
passiva de ions metalicos em biomassas vivas ou mortas.
Biomassa é toda matéria organica de origem vegetal, animal ou
microbiana, incluindo os materiais procedentes de suas
transformagdes naturais ou artificiais, podendo ser classificada
em biomassa natural: produzida na natureza, sem intervengao
humana; biomassa produzida: cultivada, com o propésito
de obter um material para transforma-lo em um produto
comercializavel; biomassa residual: gerada como subproduto
de atividades antropogénicas, como, por exemplo, processos
da agroindustria. Os materiais que promovem a biossorgéo sédo
chamados de biossorvente dentre eles a casca do
coco verde (SOUSA, et al. 2007) e a casca de banana
(BONILO & YAMURA, 2005). Os micro-organismos
representam alternativas aos tratamentos de efluentes.
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O estudo de biomassas para retengdo de metais
potencialmente téxicos teve seu inicio na década de 80. Varias
pesquisas confirmaram a habilidade desses materiais na
remocao de diferentes espécies metalicas e de componentes
organicos (AKSU, 2005) do meio aquoso, de modo que, logo
em seguida, veio 0 reconhecimento como biossorvente
(CHUBAR, et al. 2004; PAVAN, et al. 2008).

Um dos requisitos fundamentais dos estudos visando a
utilizagdo de biomassa como adsorvente ¢é avaliar sua
capacidade de regeneragdo para ciclos sucessivos de
sorcdo/dessorcdo. Os metais depositados na biomassa sao
lavados (dessorvidos) e o biossorvente regenerado para
aplicagcdo em um novo ciclo. Este processo deve ter como
premissas basicas ndao diminuir a capacidade de biossorgao e
nem causar danos fisico-quimicos ao biossorvente
(MONTANHER, 2009).

A literatura ja registra dados de captacdo com biomassa
vegetal, (Tabela 2). Mimura, et al. (2010) utilizaram como
adsorvente de ions Cu(ll), Al(lll), Ni(ll) e Zn(ll) a casca de
arroz.

Nascimento, et al. (2014) utilizaram casca de pequi in natura e
modificada com acido citrico para adsorgdo de ions Cd(ll) e
Pb(ll). Os seus resultados apontaram que o ion mais bem
sorvido foi o Cd(ll) e que a modificagdo da biomassa por
tratamento quimico ndo interferiu no processo de adsorgao
do ion Cd(ll).

Boas, et al. (2012) avaliaram a adsor¢do do endocarpo e
mesocarpo da macadamia in natura e modificada na adsorgao
de ions Cu(ll). Na biomassa de mesocarpo de macadamia
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modificada por hidroxido de sédio os autores encontraram
capacidade de adsorcdo superior em relacdo a biomassa

in natura e aos outros tipos de modificagdes estudados.

Tabela 2. Adsorventes utilizados na biossorgao de metais.

. Coc. do Conc.
Adsorvente lon adsorvente | do metal q E Referéncia
(aL) (mgL’) | (mgg”) (%)
Casca de Cu (Il);
arroz AL(lIn); 5 10 1,97 97 Mimura,
Ni(ll)e et al. 2010
Zn (Il)
Casca de Cd(le 10 0,0012 99 Nascimento,
pequi Pb (II) etal. 2014
Casca da Cd (II),
sementede | Pb(ll)e 12 40 7-12 98 Casarin,
castanhado | Cr(lll) 2014
Brasil
Mesocarpo Cu (1) 100 74,70 824 Boas, et al.
de 2012
macadamia
Faia, Cu (Il); 20 200 45 Bozic, et al.
serragem Ni(ll)e 2013
Zn (Il)
As (V);
Cd (IIy;
Cascado | Crilll) 5 14,7 2,9 98.8 Pino, 2005
Coco verde | Cr (Vi)
Ni(ll)e
Zn (1)
Nymphaea Cr(1l) 10 25 68,2 Elangovan,
sp et al. 2008
Moringa As(lll) e 10 25 4 85,6 Kumari,
oleifera As (V) et al. 2006

Lamarck
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O uso de biomassa microbiana também tem sido investigado
como potencial para a remogao de metais toxicos. Na literatura
existem registros de captagdo de metais por Pycnoporus
sanguineus, Saccharomyces cerevisiae, Rhodotorula
mucilaginosa, Aspergilus niger e outras biomassas microbianas
(COLLA, et al. 2014).

2.4 | Micro-organismos Biossorventes

A biorremediagdo € um processo biolégico de limpeza da
poluicdo organica e inorganica promovida de forma mais
significativa por bactérias e fungos (GLASAUER, et al. 2013).
O uso de micro-organismos vivos pode aprimorar a
peculiaridade em virtude da absorgdo metabdlica de metais,
além de outras vantagens como o potencial desenvolvimento
de micro-organismos resistentes a altas concentragdes
metalicas (CHOJNARA, 2010).

Os micro-organismos sdo capazes de se adaptarem e se
desenvolverem em inumeras condigdes extremas como altas
concentracbes de metais no meio extracelular. A principal
habilidade desenvolvida por micro-organismos que crescem em
ambientes com altas concentragdes de ions metalicos consiste
na biossorgdo que possui aplicabilidade no processo de
biorremediacédo (GLASAUER, et al. 2013).

Os micro-organismos apresentam componentes da parede
celular que oferecem 6timas propriedades de ligagao a metais.
A evolugdo das biomassas microbianas garantiram inuUmeras
medidas como resposta ao estresse de metais potencialmente
téxicos por meio de processos como o transporte mediante a
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membrana celular, biossor¢do pelas paredes celulares,
aprisionamento em capsulas extracelulares, bem como a
precipitacéo e transformacéo de metais (MUNOZ, et al. 2012).

A biossor¢do é um mecanismo presente em organismos vivos,
mortos € em seus componentes celulares, e tem sido relatada
como um processo biotecnoldgico propicio de remogao de
poluentes. Os micro-organismos sdo capazes de decompor
uma ampla gama de substancias orgéanicas além de afetarem a
mobilidade e especiagdo de metais. Pelo fato de todo material
bioldgico possuir afinidade por metais e outros poluentes, a
quantidade de biomassas com propriedades biossorventes é
enorme (GADD, 2009).

A biossorgdo por fungos € uma opgao para o tratamento de
efluentes carregados com ions metdlicos potencialmente
toxicos. Esses micro-organismos podem acumular metais
metabdlicos e ndo metabdlicos por precipitacao ou pela ligagao
dos componentes presentes na parede celular ou na
membrana celular, como carboxila, hidroxila, fosfatos e outros
ligantes com carga negativa. Materiais intracelulares que
podem ser liberados no meio, também podem se ligar a ions
metalicos (CHOJNACKA, 2010).

A biomassa fungica tem recebido consideravel atengédo devido
a sua grande capacidade de fixagdo de metais, podendo ser
usada em processos de tratamentos de rejeitos liquidos como
resinas de troca i6nica (AHMAD, et al. 2006).

Muitos fungos contém quitina como parte integrante da
estrutura da parede celular. A ligagcdo de ions metélicos
potencialmente toxicos por quitosana ou por quitina € uma
consequéncia direta da base forte dos grupos de aminas
primarias. Estudos realizados com muitas espécies de fungos
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indicam organismos como o Neurospora crassa (KIRAN &
TUNALLI, 2005) e Mucor rouxii com capacidade de remocgao de
ions chumbo (YAN & VIRARAGHAVAN, 2003), que também ja
foram utilizadas como biomassa em processos de biossorgao.

Souza, et al. (2008), em estudo comparativo concluiram que, a
biomassa de Saprolegnia subterranea SPC 1244 superou as
demais quanto a biossorgao de cobre (q = 7,48 mg.g'1; R% =
49,03), a biomassa de Pythium torulosum SPC 1425 foi a
melhor em relagéo a biossorgao de manganés (q = 4,13 mg.g’1;
R% = 26,71), enquanto que a biomassa de S. subterranea SPC
1431 foi superior em relagdo a biossor¢do de cadmio (q = 6,75
mg.g'1; R% = 42,26). Este & o primeiro relato sobre a
biossorgdo de cobre, manganés e cadmio por biomassas
destes fungos zoospdrios, indicando a potencialidade de
removerem ions de solugdes diluidas.

Entre os fungos, as leveduras sdo as mais exploradas
cientificamente, devido ao fato de serem organismos
eucaridticos mais facilmente manipulados e, assim, servirem de
excelente modelo para o estudo (FERREIRA, et al. 2007).

Azevedo, et al. (2014), realizaram ensaios de biossor¢ao com
uma levedura industrial do género Saccharomyces
carlsbergensis e cascas de camardo da espécie Litopenaeus
vannamei na biossorgao de ions Cu(ll).

Cabuk, et al. (2007) avaliaram a biomassa de Saccharomyces
cerevisiae imobilizada em cone de Pinus nigra na biossorgao
de ions Pb(ll) encontrando a maior capacidade de biossorcao
de 30,04 mg.g™' na concentragdo de biomassa de 2 g.L™".



_22 Nascimento, J. M. et alii

Nascimento e Oliveira, (2014), nos seus estudos de biossorg¢ao
de ions Cd(ll) e Pb(ll) em biomassas de casca de pequi
(Caryocar brasiliense Camb), serragem de madeira Teca
(Tectona grandis) e o fungo Orelha de Pau (Pycnoporus
sanguineus), encontraram para o ion Cd(ll) eficiéncia de
biossorgcéo de 99,9 %.

Buratto, Costa e Ferreira, (2012) estudaram biomassa de
Pleurotus ostreatus na biossor¢do de Cu(ll) e encontraram
eficiéncia maxima de 86% e capacidade maxima de adsorc¢éo,
segundo modelo de isoterma de Langmuir, de 380,30 mg.g™.

Yahaya, Don e Bhatia, (2009) avaliaram a biomassa do fungo
orelha de pau (Pycnoporus sanguineus), imobilizado em
alginato de calcio, evidenciaram nos seus ensaios que a
capacidade de biossor¢do encontrada foi de 2,76 mg.g'1 na
concentracao de 300 mg.L'1 de ions Cu(ll).

Pallu, (2006) estudou linhagens do fungo Aspergillus sp na
biossorgdo de ions Cd(ll). Os seus resultados apontaram que
no tempo de contato de 4 horas a biomassa fungica morta
sorveu 31,70% de ions Cd(lIl), enquanto que a biomassa viva,
nas mesmas condigdes, sorveu 27,25%.

Colla, Hemkemeier e Gil, (2012) avaliaram a biossor¢céo de
Cd(ll) e produgédo de biossurfactantes pelos fungos filamentos
Aspergillus sp e Trichoderma sp em fermentagdo submersa.
Os dados revelaram que o fungo Aspergillus sp possuiu
a maior retengdo de Cd(ll) como sendo de 100% em
concentragdes de 10 mg.L”" e 20 mg.L™.
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Na Tabela 3 estao resumidos alguns resultados de captacao de
espécies metadlicas por diferentes fungos. Os dados
demonstram que as espécies metalicas mais estudadas foram
os ions Cd(ll) e Cu(ll).

Tabela 3. Resultados da captagdo de espécies metalicas por
diferentes fungos.

) Coc. da Conc.
Biomassa lon biomassa do q E Referéncia
(gL) metal | (mgg?) | (%)
(mg L)
Saccharomyces | Cu (ll) 4 4 0,6 - Azevedo,
carisbergensis etal. 2014
Saccharomyces
| cerevisiae Pb (1) 2 100 30,04 30 Gabuk,
imobilizada em et al. 2007
cone de P.nigra
(Pycnoporus Cd (Il) 40 25 0,0016 99 Nascimento e
sanguineus) Oliveira, 2014
Pleurotus Cu (I) 2 10 - 86 Buratto, et al.,
ostreatus 2012
(Pycnoporus
sanguineus) Cu (Il) 30 300 2,76 - Yahaya,
imobilizado em et al. 2009
alginato de
célcio
Aspergillus sp Cd (I 20 100 - 27,25 Pallu, 2006
Streptomyces Cd (I 3 100 30 95 Selatina,
rimosus et al. 2004
Aspergillus spe | Cd (Il) - 10,1 - 100 Colla, et al.
Trichodermasp 2012
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2.4.1 |Saccharomyces cerevisiae como biossorvente

A levedura Saccharomyces cerevisiae € muito relatada na
literatura em ensaios de biossorcao. Pelo fato de ser um dos
residuos mais gerados em industrias de alimentos, esta
biomassa surge como um biossorvente de baixo custo
(NGUYEN & JUANG, 2015). No entanto, ndo é considerada
bom biossorvente por muitos autores por ter capacidade de
biossorgcdo mediana quando comparada a outras biomassas
(DEL RIO, 2004).

Ferreira, et al. (2007) trabalharam com fermento comercial da
levedura de Saccharomyces cerevisiae proveniente da
Fleischmann Royal®. Os seus resultados apontaram que na
menor concentracdo de biomassa trabalhada (0,01g) foi
atingida a capacidade de biossor¢cédo de ions Pb(ll) de 160,
14 mg.g'1.

Fadel, et al. (2015) trabalharam com Saccharomyces cerevisiae
na biossor¢cdo de ions Mn(ll). Os seus resultados apontaram
que em concentragbes elevadas de metal, a eficiéncia de
biossorgdo é maior do que em quantidades menores de
biomassa presente em solugéo.

Na Tabela 4 estdo resumidos alguns trabalhos que utilizaram
biomassa da levedura Saccharomyces cerevisiae na
biossorcdo de metais. Os dados da Tabela 4 evidenciam que
as melhores capacidades de biossorgdo foram encontradas
para biomassa imobilizada em suportes como a quitosana.
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Tabela 4. Utilizagdo da levedura Saccharomyces sp como biossorvente de

metais.
. Coc. de Conc.
Biomassa lon biomassa do q E Referéncia
(oL metal | (mgg) | (%)
(mg L)
S. cerevisiae Cu (Il) - 90 9,3 - Araljo,
imobilizada em etal. 2014
quitosana
S.cerevisiae - Cd (I 20 - 42 - Del Rio,
biomassa morta 2004
S. cerevisiae Pb(1l) 0,1 55 160,14 - Ferreira,
et al. 2007
S. cerevisiae -
imobilizadaem | ¢y (1) 1,5 400 140 50 | Peng.etal.
nanoparticulas 2010
magnéticas de
quitosana
S. cerevisiae em
sistema de Cu(ll)e 15 180 299 20 Amimnia,
biorreator Pb (Il) etal. 2015
continuo
S. cerevisiae Mn (Il) 2 56 - 34 Fadel, et al.
2015
S. Carlsbergensis | Cu (Il 4 4 0,6 - Azevedo,
etal. 2014
S. cerevisiae
imobilizada em Pb (Il) 2 100 30,04 30 Cabuk,
cone de P. nigra etal. 2007
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24.2 | Dindmica da avaliagdo de processos por
biossorcao.

Nos estudos sobre biossorgdo de metais potencialmente
téxicos, os mesmos sao removidos de solugdes na forma
catibnica, visto que a maioria dos metais existe numa solugéo
na forma catidnica. Entretanto, alguns metais podem existir em
solugao tanto como cation ou anion, dependendo do estado de
valéncia do metal (AKAR & TUNALI, 2005).

A biossorgao tem sido aplicada, principalmente, no tratamento
de solugdes sintéticas contendo um uUnico ion metalico.
A redugado de um metal pode ser influenciada pela presenga de
outros metais. Os residuos industriais aquosos contém varias
espécies de compostos poluentes, sistemas multicomponentes,
por isso necessitam de estudos mais detalhados
(VIJAYARAGHAVAN & YUN, 2008).

A assimilagdo do metal na biossor¢do pode ser feita pelos
seguintes mecanismos quimicos naturais: (1) complexagao
(coordenacao ou quelacdo dos metais); (2) troca idnica; (3)
adsorcao; (4) microprecipitacdo inorganica. Qualquer um
desses processos, ou uma combinacdo desses processos,
pode funcionar em varios graus de imobilizagcdo de uma ou
mais espécies metalicas no biossorvente (CHOJNACKA, 2010).

O processo de biossorgao inclui uma fase sélida (biossorvente)
e uma fase liquida (solvente, normalmente &gua) que
apresenta uma espécie dissolvida que é o adsorvato (por ex.
ions metdlicos). A afinidade eletrostatica existente entre o
biossorvente e as espécies metdlicas que compdem o
adsorvato, atraem o sélido pelos mecanismos acima citados
(WANG & CHEN, 2006).
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Este processo €& constante, até a ocorréncia da fase de
equilibrio entre a concentragdo do adsorvato dissolvido em
solugdo e a concentragdo do adsorvato presente sobre o
biossorvente (concentragdo de equilibrio, Ce) promovida pela
saturagdo do adsorvato sobre o biossorvente. A associagao
entre o biossorvente e o adsorvato define a distribuigcdo entre a
fase solida e a liquida do metal. A qualidade do biossorvente
utilizado é classificada pela capacidade de atragdo e retengao
do adsorvato (AKAR & TUNALI, 2005).

A quantificagdo da capacidade de biossorgao (q) do metal pelo
biossorvente esta relacionada ao balango do material do
sistema, ou seja, todo o adsorvato removido da solugédo deve
estar presente no biossorvente. A capacidade de adsorcdo
pode ser expressa em diversas unidades, dependendo do
sistema; por exemplo, miligramas do metal sorvido por grama
do material (seco) do biossorvente (quando se baseia em
célculos de balango de massa), ou mmol.g'1 ou meq.g'1 quando
se considera a cinética ou estequiometria da reagdo (WANG &
CHEN, 2006).

O beneficio do processo de descontaminagao por biossorgao,
no tratamento de residuos liquidos, sobre os métodos
convencionais esta relacionado a facil regeneragdo do
biossorvente que proporciona economia ao processo tornando
possivel a sua reutilizacdo em ciclos de sorcdo multipla
(NASCIMENTO, et al. 2014).

A otimizagdo do ciclo sorgao/dessorgao resulta em efluente
livre de metal e pequeno volume de alta concentragao desse
metal em solugdes dessorvidas, facilitando uma recuperagao
do metal por processos convencionais. Cabe ressaltar que o
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biossorvente usado e carregado com metais pode ser
incinerado em temperaturas moderadas e depositado em
aterros reduzindo o volume de residuos liquidos (WANG &
CHEN, 2006).

2.4.3 | Isotermas de adsorgao

As isotermas de adsorgcao sdo curvas muito Uteis na indicacao
de como o adsorvente adsorvera, efetivamente, o soluto.
Observa-se a necessidade da construgdo de isotermas
quando existe o objetivo de obter informagdes sobre a area
especifica e a estrutura porosa do adsorvente (TAGLIAFERRO,
et al. 2011).

Define-se isoterma de adsor¢do quando a uma temperatura
constante a quantidade adsorvida aumenta com a
concentracdo do adsorvato, onde a relagéo entre a quantidade
adsorvida e a concentragcdo é conhecida como isoterma
(ARAUJO, 2011). Na avaliagdo do processo de biossorgdo s&o
utilizados diferentes modelos de isotermas, que serdo descritos
a seguir.

2.4.3.1| Isoterma de Langmuir

A isoterma de Langmuir € um dos modelos mais utilizados em
estudos de adsorgédo onde se pressupdem que a superficie do
adsorvente detém sitios energéticos sendo estes idénticos e
homogéneos entre si onde cada molécula do adsorvato ocupa
um unico sitio; portanto; admite-se a formagdo de uma
monocamada de cobertura do adsorvato na superficie do
adsorvente (ARAUJO, 2011).
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Como ponto positivo ao modelo de Langmuir estd o fato da
possibilidade da quantificagdo da capacidade maxima de
adsorgao de espécies em adsorventes e a avaliagdo da
constante relacionada com o equilibrio de adsorgdo. Porém,
este modelo ndo fornece valores sobre os mecanismos da
reacao (FERREIRA, et al. 2007). Portanto, este modelo
considera que as particulas adsorvidas ficam alojadas em
uma camada monomolecular onde todas as partes da
superficie apresentam a mesma energia de adsorgio.
Consequentemente, este modelo considera que ndo ha
interagcdo adsorvato - adsorvato e que as moléculas
adsorvidas possuem localizagdes definidas na superficie
(LAVARDA, 2010).

Nesse modelo é possivel serem obtidos os parametros gmax,
que representa a capacidade maxima de captagdo do
biossorvente e b, que representa a afinidade do biossorvente
pelo adsorvato.

Segundo Clark, (2010) as caracteristicas fundamentais do
modelo de Langmuir podem ser expressas pela constante RL
que esta relacionada ao fator de separagao adimensional ou
parametro de equilibrio, onde este prevé se o sistema de
adsorcéo é favoravel ou desfavoravel. Os valores de RL podem
ser observados na Tabela 5.

Tabela 5. Fator de separacédo (Ry) e tipo de isoterma, Clark (2010).

RL Tipo de Isoterma
RL>1 Desfavoréavel
Ru=1 Linear
0<Ru<1 Favoravel
Ri=0 Irreversivel
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2.4.3.2 | Isoterma de Freundlich

O modelo de Freundlich admite uma adsorgédo reversivel e
heterogénea sendo que, ndo ha restricdo a uma monocamada
de cobertura do adsorvente. Neste modelo existe uma relagao
quantitativa onde a adsorgdo do soluto aumenta
indefinidamente com o aumento da concentragdo (FERREIRA,
et al. 2007). E um modelo utilizado para sistemas que possuem
superficie heterogénea, e ndo prevé a saturagdo da superficie
onde a adsorgao ocorre em multicamadas com interagcao entre
as moléculas de adsorvato, onde os sitios energéticos
possuem energias adsortivas diferentes (ARAUJO, 2011).
Em relagdo as constantes existentes no modelo de Freundlich
a constante KF indica a capacidade de adsorgéo e a constante
n relaciona-se com a intensidade de adsorgdo. Valores de
n na faixa de 1 < n < 10 indicam adsorgcdo favoravel
(LAVARDA,2010).

A anadlise da constante de Freundlich (KF) esta relacionada
com a capacidade de adsorcdo, segundo Falone e Vieira,
(2004), e pode ser classificada em pequena, média, grande e
elevada, como pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6. Valores de Kr relacionados a adsorgéo, (Falone e

Vieira, 2004).
Valor de Kr Adsorgao
0-24 Pequena
25-49 Média
50 - 149 Grande
150 - Elevada
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2.4.3.3 | Isoterma de Dubinin — Radushkevich (D-R)

Com o uso do modelo de D-R pode-se estimar a porosidade
que caracteriza o adsorvente e a energia livre de adsorgéo.
Esta isoterma €& de grande importancia, pois a aplicagdo dos
seus dados experimentais faz com que se distinga entre a
adsorcdo fisica e a quimica. Sendo, portanto, mais
generalizada do que a de Langmuir. Este modelo nao assume
uma superficie homogénea ou um potencial de adsorcdo
constante (RUBIO, 2014).

A isoterma de D-R admite o processo como um efeito de
preenchimento de poros, onde relaciona a energia livre de
adsorcdo a esse preenchimento, sendo mais do que uma
adsorgdao camada a camada, de forma que a isoterma de D-R
varia para diferentes sistemas adsorvente — adsorvato e
diferentes concentragoes, ajustando-se apenas as
concentragdes baixas (STAFUSSA, 2014).
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3 | UM ESTUDO PROSPECTIVO

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCTIC), em parceria
com a Escola de Quimica da UFRJ, desenvolveu,
recentemente, estudo (NASCIMENTO, 2015b) com objetivo de
avaliar o potencial do uso da biomassa de levedura
Saccharomyces cerevisiae na biossor¢ao de Cu(ll).

O trabalhou buscou:

— Investigar a captagdo de cobre preliminarmente por
algumas linhagens de leveduras do género
Saccharomyces;

— Avaliar as principais variaveis que podem influenciar o
processo de biossorgao de ions Cu(ll) por biomassa
comercial de Saccharomyces cerevisiae;

— Caracterizar a biomassa comercial quanto a
quantificagdo de grupos acidos e basicos e o Ponto de
Carga Zero;

— Analisar a composigao elementar da biomassa antes e
apos a biossorcao de ions Cu(ll).
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Inicialmente foi realizada a sele¢do de linhagens de biomassa
de leveduras do género Saccharomyces, entre as quais
de Saccharomyces cerevisiae, com intuito de selecionar a
de melhor capacidade biossortiva de Cu(ll). As linhagens
utilizadas foram duas Saccharomyces cerevisiae provenientes
da Euroscarf - Frankfurt, Alemanha, sendo uma selvagem
BY4741 (MATa; his3; leu2; met15; ura3) e a outra mutante
lap4D isogénico, abrigando o LAP4 gene interrompido pelo
gene KanMX4 e outra linhagem de Saccharomyces cerevisiae
comercial na forma reidratada e cultivada proveniente da
Perlage® BB.

Os ensaios de biossorgdo evidenciaram que a biomassa
comercial de Saccharomyces cerevisiae Perlage® BB
apresentou a melhor capacidade (4,73 mg.g'1) e eficiéncia
de biossorgéo (76%) nas concentracdes de cobre estudadas
(10 a 100 mg.L'1). O estudo do Ponto de Carga Zero
evidenciou que o ponto isoelétrico da biomassa foi atingido em
pH 4,4 enfatizando que abaixo deste pH ocorrera,
predominantemente, biossor¢cdo de cargas negativas e acima
cargas positivas, possivelmente justificando a maior captagéo
de cobre no pH 5,0.

A analise por Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier evidenciou que houve modificagao
nos grupos funcionais da biomassa apds o contato com ions
Cu (Il). As analises da superficie da biomassa por MEV-EDS,
AFM e EDX comprovaram a presenga de cobre na biomassa
de levedura.



_34 Nascimento, J. M. et alii

Como continuidade dos estudos, pretende-se:

— Avaliar outras variaveis que possam influenciar o
processo biossortivo, como cinética de biossorgao,
influéncia de outros ions metalicos e temperatura;

— Estudar o potencial de biossorcdo da biomassa de
levedura usando efluente real;

— Realizar alguns tratamentos na biomassa de levedura
para aumentar a capacidade de biossorgao;

— Analisar por Microscopia Eletrébnica de Transmissao a
biomassa exposta a ions Cu(ll) com intuito de
possibilitar a visualizagdo e localizagdo de possiveis
nanoparticulas de Cu(ll);

— Verificar se ocorreu alteragdo no estado de oxidacao
de ions Cu(ll) apdés biossorgdo através de
Espectroscopia Fotoeletronica de Raios X —XPS.
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