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EQUILIBRIUM AND KINETIC STUDY OF Pb* BIOSORPTION BY Saccharomyces cerevisiae. The biosorption, based on the
use of biomass for removal of ions is distinguished as an innovative and promising technology when compared with the traditional
methods. In this context, the aim of the present work is to use Saccharomyces cerevisiae as biosorbent for the retention of Pb**
metal ions. Factorial design was used for evaluation of the process. The observed equilibrium data were well described by Langmuir
and Freundlich adsorption isotherms. The maximum adsorption capacity was 1486.88 mg/g. The results indicated that Saccharomyces

cerevisiae is suitable for biosorption of Pb* metal ions.
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INTRODUCAO

As atividades industriais t€m introduzido metais nas dguas em
uma quantidade muito maior que aquela que seria natural, causan-
do grandes polui¢des. Os tratamentos convencionais (reducio qui-
mica, troca idnica, ultrafiltracdo e osmose inversa), normalmente
usados para a remog¢do de metais dos efluentes liquidos, apresen-
tam algumas desvantagens, pois além de serem, na maioria, pro-
cessos caros ndo conseguem remover totalmente os fons metdli-
cos, gerando ainda substancias toxicas que necessitam serem eli-
minadas cuidadosamente, em mais outra etapa de processo'”.

O chumbo € encontrado na natureza acumulado em minas como
resultado dos processos de diferenciagdo que ocorreram durante a
evolucdo do planeta. Os residuos de chumbo sdo classificados pelas
normas brasileiras como perigosos. A exposicdo ao chumbo utiliza-
do em diversos tipos de inddstrias (mineracdo, cerdmica, baterias,
pintura) € cada vez mais comum e os desastres sdo descobertos ape-
nas anos ou décadas mais tarde. O contato humano com o chumbo
pode levar a distirbios de praticamente todas as partes do organismo
- sistema nervoso central, sangue e rins — culminando com a morte.
Em doses menores, acarreta alteracdo na producdo de hemoglobina
e em processos bioquimicos cerebrais causando altera¢des psicold-
gicas e comportamentais. Devido a sua baixa solubilidade, a absor-
¢do da-se principalmente por via oral ou respiratdria.

A biossor¢do € baseada na utilizagdo de biomassas microbianas
como bactérias, fungos e algas. Destaca-se como uma grande alter-
nativa para remocao de metais pois, quando comparada com 0s pro-
cessos convencionais, apresenta reconhecidas vantagens como a
biomassa pode ser reutilizada; os metais podem ser removidos da
soluc@o independentemente do grau de toxidez; os tempos de opera-
¢do sdo pequenos quando o equilibrio € alcangado; ndo produz com-
postos secunddrios com toxicidade e pode ser altamente seletiva®®.

Vdrios microrganismos ja foram estudados na remoc¢do de fons
metalicos. Pagnanelli er al.'’ estudaram a biossor¢do dos fons me-
talicos Pb, Cu, Zn e Cd através da bactéria Sphaerotilus natans e
mostraram que a biomassa possuia capacidade de remocao desses
ions. Nourbakhsh et al.'' pesquisaram a biossor¢do de varios fons
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metalicos (Cr®, Pb* e Cu®) pelo Bacillus sp. Outro tipo de bacté-
ria testada foi Streptomyces rimosus’, que adsorveu aproximada-
mente 137 mg/g de Pb*. Muitas espécies de fungos, como o
Neurospora crassa com capacidade adsortiva de 49,06 mg/g para
fons de chumbo'? e Mucor rouxii com capacidade de remogéo de
fons Pb** equivalente a 35,69 mg/g', também ja foram utilizadas
como biomassa em processos de biossor¢do. Entre os fungos, as
leveduras sdo as mais exploradas cientificamente, devido ao fato
de serem organismos eucariéticos mais facilmente manipulados e,
assim, servirem de excelente modelo para o estudo.

A Saccharomyces cerevisiae € utilizada na producio de dlcool
etilico por fermentagio, do qual o Brasil produz cerca de 13 bilhdes
de L por ano, como também em panificacio; é também conhecida
por acumular grandes quantidades de metais em meios aquosos.

Sendo o Brasil o maior produtor mundial de dlcool etilico via
processo fermentativo utilizando-se da Saccharomyces cerevisiae (le-
vedura) como o microrganismo agente da fermentac@o, ¢ prética co-
mum nas inddstrias de produc@o de dlcool etilico a sangria do creme
de levedura, que consiste em retirar parte do creme do processo de
centrifugacfio. Desta forma, a Saccharomyces cerevisiae € uma fonte
excedente do processo de fermentacdo, que pode ser utilizada, por
exemplo, como bioadsorvente em processos de separagdo fisica. A
levedura Saccharomyces cerevisiae possui capacidade de retirar me-
tais da dgua, podendo ser usada como bioacumulador desses metais,
sendo uma G6tima alternativa para a descontaminagiio ambiental''5.

O presente trabalho teve como objetivos estudar o equilibrio e
a cinética, em meio estético, da remog¢do de chumbo (Pb*) avali-
ando os efeitos das varidveis: concentragdo inicial de metal, tem-
peratura, concentracdo de biomassa, pH e estado da biomassa, em
solugdes aquosas sintéticas, através da biossor¢ao utilizando leve-
duras (Saccharomyces cerevisiae).

Isotermas de adsorcao

A adsorcdo pode ser avaliada quantitativamente através de
isotermas, as quais permitem avaliar a capacidade de adsorc¢do e a
forga com a qual os metais se ligam a determinado adsorvente'®.

Uma isoterma de adsorcio mostra a quantidade de um determina-
do soluto adsorvido por uma superficie adsorvente, em fung¢do da con-
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centragdo de equilibrio do soluto'”'8. Para se obter uma isoterma, co-
loca-se em contato a solucdo contendo o componente a ser adsorvido
a diferentes concentracdes iniciais e temperatura constante até atingir
o equilibrio, determinando-se, assim, a quantidade de material
adsorvido. O comportamento grafico das isotermas pode apresentar-
se de vdrias formas, fornecendo informagdes importantes sobre o
mecanismo de adsorcdo, através de parametros de ajustes obtidos de
modelos matemadticos que os representam. Na adsor¢do, o pH, a tem-
peratura e, principalmente, o tipo de adsorvente sdo pardmetros que
influenciam na forma da isoterma. As equacdes que representam o
comportamento das isotermas de adsor¢do comumente usadas sdo:
Langmuir, Freundlich, Henry e Brunauer, Emmett, Teller (BET)".

Isoterma de Langmuir

A teoria de Langmuir assume que todas as forcas que atuam na
adsorcdo sdo similares em natureza aquelas que envolvem uma re-
acdo quimica, e que a sor¢do se resume a uma Unica camada de
moléculas da substancia sobre a superficie das particulas sélidas,
sendo as forgas atrativas desenvolvidas entre o sorvente e o sorvi-
do, essencialmente de curta duracdo®. Esta isoterma pode ser re-
presentada pela Equagdo 1.

q KC

q_ 1+KC (1

onde q € a concentragdo de sorbato; q_ € capacidade médxima de
adsorcdo; K € a constante de equilibrio relacionada com a energia
livre de adsor¢do, que corresponde a afinidade entre a superficie
do adsorvente e o soluto e C, a concentragio de equilibrio.

Apesar das limitagdes contidas nas hipdteses de Langmuir, a
sua equacdo ajusta-se razoavelmente bem aos dados experimentais
de muitos sistemas®'.

Isoterma de Freundlich

A isoterma de Freundlich corresponde a uma distribui¢do
exponencial de calores de adsor¢@o. Os sistemas reais podem ser
mais bem representados por este tipo de isoterma, que € expressa
pela Equacao 2

q=KC/ @)

onde K e n sdo constantes que dependem de diversos fatores expe-
rimentais e se relacionam com a distribuicdo dos sitios ativos e a
capacidade de adsorcdo de liquidos.

PARTE EXPERIMENTAL
Biomassa

Nesse trabalho foi utilizado, como biomassa, 0 microrganismo
Saccharomyces cerevisiae, proveniente do fermento comercial da
Fleischmann Royal® com umidade de 72% (base timida) e proteina
bruta igual a 45% (base seca).

Estudo cinético

Para determinar o tempo de contato necessario para que o equi-
librio entre a biomassa e a solucdo de metal fosse atingido, foi
realizado o estudo da cinética de biossor¢do do fon metal Pb** pela
levedura Saccharomyces cerevisiae. Essa etapa foi realizada em
erlenmeyers de 250 mL contendo 100 mL de solugdes do metal

Estudo do equilibrio e cinética da biossorgdo do Pb* por Saccharomyces cerevisiae 1189

mais 0,01 g da biomassa in natura em base imida, o que corresponde
a 0,0028 g em base seca. As concentragdes utilizadas para o chum-
bo (Pb*) variaram entre 0,282 e 3,4 mg/L. Os erlenmeyers foram
mantidos, sem agitacdo, a uma temperatura de 30 °C (estudo cinético
estatico).

As amostras foram preparadas em duplicatas e as aliquotas das
solugdes do metal foram retiradas em diferentes intervalos de tem-
po (24, 48, 72 e 96 h). As aliquotas foram centrifugadas a uma
velocidade de 1000 rpm por aproximadamente 10 min e analisadas
por técnica de polarografia ASV usando o polarégrafo modelo POL
150 acoplado a uma célula de mercirio modelo MDE 150, ambos
da marca Radiometer — Analytical.

A quantidade de fons metdlicos adsorvida pela levedura foi
calculada através da Equagdo 3.

q:V(Ci-Cf) (3)
M

onde C, € a concentragdo inicial do metal, C a concentragdo de

equilibrio do metal, M € a massa do biossorvente (base seca) e V o

volume da solugdo de fons metdlicos.

Estudo da influéncia da quantidade de biomassa, concentraciao
inicial do metal na solucio e temperatura sobre o processo

A biossorcdo depende de pardmetros como concentracdo do
fon, concentragdo de biomassa e temperatura'®.

A influéncia das varidveis quantidade de biomassa em base
umida (B), concentracdo inicial de metal (C) e temperatura (T) foi
estudada utilizando-se a técnica de planejamento fatorial. Nesse
estudo foram escolhidos os niveis para cada varidvel, conforme os
seguintes critérios: os valores de concentragdo inicial de metal fo-
ram superiores aos estabelecidos pelo CONAMA (resolugdo 357),
com o intuito de abranger uma faixa suficientemente larga, de modo
a contemplar diversos efluentes encontrados na inddstria, como
por exemplo, efluentes de industrias de baterias que possuem ni-
veis altissimos de chumbo, como € o caso do Grupo Moura com
sede em Pernambuco (Brasil), onde ja foi encontrada concentracdo
de 4,9 mg/L desse metal t6xico®. O intervalo de temperatura re-
presenta os extremos encontrados na regido Nordeste. Quanto
aos niveis de concentragdo de biomassa, foram definidos com base
em dados obtidos na literatura’. Os valores de cada nivel séo apre-
sentados na Tabela 1.

Tabela 1. Niveis das varidveis do planejamento fatorial completo
2% para o chumbo

Varidveis Nivel (-1) Ponto central (0) Nivel (+1)
B 0,01 0,5 1
C 0,44 2,97 5,5
T 27 35 43

O estudo do equilibrio também foi realizado por método esta-
tico, utilizando-se efluentes sintéticos para determinagdo do efeito
da concentragdo do metal na capacidade de biossorgdo.

As condigdes experimentais adotadas para a obtencdo das
isotermas foram: temperatura constante em 30 °C, pH 6, concen-
tragdo de biomassa (morta) igual a 0,0028 g (base seca) e as con-
centragdes iniciais do fon metélico variaram de 0,36 a 500 mg/L.
As solucdes sintéticas foram preparadas com agua deionizada e
uma solucéo de chumbo padrio titrisol (Merck). A solugdo (metal
mais a biomassa) foi mantida em estufa por 72 h. As concentracdes
finais do fon metdlico presentes nas amostras foram analisadas e
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quantificadas com o auxilio do Polarégrafo POL 150 acoplado a
uma célula de mercirio modelo MDE 150, ambos da marca
Radiometer — Analytical.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cinética da biossorcao do chumbo através da Saccharomyces
cerevisiae

O tempo de contato necessdrio para que o equilibrio entre as
fases seja atingido ¢é funcdo de vérios fatores, entre eles o tipo de
biomassa (quantidade e tipos de sitios envolvidos na biossorcio),
tamanho e forma da biomassa, estado da biomassa (ativa ou inativa,
livre ou imobilizada), além do metal envolvido no sistema de
biossor¢ao. Para saber o perfodo em que o sistema possa alcangar o
equilibrio foi necessdrio fazer um estudo cinético. O objetivo deste
estudo foi determinar o tempo de contato necessario para que o equi-
librio entre a biomassa e a solu¢do de metal fosse atingido.

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos para a biomassa em
duas concentracdes iniciais distintas.
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Figura 1. Cinética de biossor¢do do chumbo pela levedura Saccharomyces
cerevisiae (T = 30 °C)

E possivel verificar preliminarmente pelos resultados obtidos
que, independentemente da concentrag@o inicial, o tempo necessa-
rio para atingir o equilibrio em condicdes estdticas foi de 48 h. O
tempo de contato de 72 h, definido na metodologia para o levanta-
mento das isotermas, foi mais que suficiente para que o sistema
alcangasse o equilibrio. Embora alguns processos industriais utili-
zem condigdes estdticas, a grande maioria dos sistemas de trata-
mento de efluentes opera em condi¢des dinamicas, onde os tempos
de processamento sao bem menores.

Efeito da quantidade de biomassa, concentracio inicial do
metal na soluciio e temperatura

Com a utilizagdo do planejamento experimental fatorial foi
possivel realizar um estudo mais abrangente das varidveis inde-
pendentes, realizando de maneira mais organizada uma quantida-
de minima de experimentos®. Foram realizados 11 ensaios no pla-
nejamento experimental para o metal em estudo, sendo 3 deles
repeticdes no ponto central.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos do planejamento
com a resposta (quantidade adsorvida) em cada combinagdo de
niveis para as varidveis quantidade de biomassa, concentracido de
metal e temperatura.

A partir dos resultados obtidos no planejamento foi realizada
uma regressao nao linear dos dados experimentais. Sua aplicagio
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Tabela 2. Matriz do planejamento experimental fatorial 2°

Quantidade de  Concentragdo de  Temperatura q (mg/g de
Biomassa (B) metal (C) (T) levedura)
+1 +1 +1 1,830
+1 +1 -1 1,960
+1 -1 +1 0,160
+1 -1 -1 0,053
-1 +1 +1 160,14
-1 +1 -1 159,46
-1 -1 +1 15,71
-1 -1 -1 12,64
0 0 0 1,390
0 0 0 1,460
0 0 0 1,920

permite selecionar a combinag@o de niveis maximizados na obten-
¢do da melhor resposta para cada situacao.

O modelo codificado da regressao dos dados experimentais para
o chumbo estd representado na Equacdo 4, onde os parametros em
negrito sdo os valores estatisticamente significativos, em nivel de
95% de confianca. Observa-se no modelo os desvios padrdo para
cada coeficiente.

q=(32,28 +9,44) — (43,2B = 11,07) + (36,65C + 11,07) — (36,2BC
+11,07) — (0,68BT + 11,02)— (0,53CT + 11,02) 4)

Na Tabela 3 encontram-se os parametros da andlise de variancia
(ANOVA).

Tabela 3. Andlise da variancia para o ajuste do modelo linear
(ANOVA)

% variancia explicada 90,30
Coeficiente de correlagdo 0,950
Teste F (calculado) 9,30
F tabelado para 95% de confianca 5,05
F calculado/F tabelado 1,84

Pela Tabela 3, observa-se que o coeficiente de correlacio foi
de aproximadamente 0,95. Com relac¢do ao teste F, verifica-se que
o modelo € estatisticamente significativo em nivel de 95% de con-
fianga, pois o F_ .~ foi maior que o F *

As superficies de resposta foram construidas para todas as pos-
siveis combinacgdes de varia¢do de duas varidveis, mantendo-se a
outra fixada. Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os graficos refe-
rentes as superficies de resposta otimizadas, onde a quantidade de
biomassa utilizada foi de 0,01 g (in natura) e a concentracdo de
ions de chumbo foi equivalente a 5,5 mg/L, do planejamento reali-
zado para o metal em estudo.

Através das Figuras 2 e 3 pode-se verificar que com a diminui-
¢do da quantidade de biomassa e aumento da concentrac@o inicial
do metal aumenta-se a quantidade adsorvida de metal, para qual-
quer temperatura, obtendo-se valores de q de até 160 mg/g em base
umida, nas condi¢des operacionais estudadas neste trabalho.

Efeito do pH e estado da biomassa na biossorcao

O efeito do pH e as condi¢des da biomassa podem afetar a
sor¢do dos fons metdlicos. A diferenca entre a biossor¢do da
biomassa morta ou viva pode ser evidenciada na toxidez das célu-
las microbianas provocada pela presenca dos fons metélicos'e. Por-
tanto, ¢ importante estudar o estado da biomassa (viva ou morta)
em funcdo das diferencas na estrutura e composicdo das paredes
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Figura 2. Efeito da quantidade de biomassa e da temperatura sobre a
quantidade adsorvida
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Figura 3. Efeito da concentragdo do metal e da temperatura sobre a
quantidade adsorvida

celulares dos biossorventes, visto que interfere no processo de
biossorcdo. O pH 6timo de adsorgdo € diferente para cada metal e
microrganismo estudado. Nesse sentido, foi realizado um estudo
com auxilio do planejamento experimental fatorial para verificar o
efeito do pH e da viabilidade da biomassa (morta e viva) no pro-
cesso de biossor¢do do fon de chumbo.

Na Tabela 4 encontram-se os resultados obtidos no planejamen-
to fatorial elaborado, para o fon chumbo, com a resposta (quantidade
adsorvida) em cada combinagdo de niveis das varidveis de entrada.

Tabela 4. Matriz do planejamento experimental fatorial 2?

pH B q (mg de fons metdlicos/
g de levedura)

-1@2) -1 (morta) 12,23

+1(6) -1 (morta) 119,93

-1(2) +1 (viva) 138,48

+1(6) +1 (viva) 115,43

-1(2) -1 (morta) 6,035

+1(6) -1 (morta) 119,31

-1 +1 (viva) 124,16

+1(6) +1 (viva) 116,31

Com os dados obtidos de q através do planejamento fatorial
realizou-se uma regressdo dos dados experimentais. A Equacdo 5
apresenta o modelo codificado da regressdo dos dados experimen-
tais para o chumbo nas condicdes estudadas. Estdo apresentados
nessa equagdo apenas os parametros estatisticamente significati-
vos e os desvios padrdo, em nivel de 95% de confianga.
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q = (93,99 + 1,95) + (23,76pH = 1,95) + (29,61B =+ 1,95) -
(31,48pHB =+ 1,95) (5)

A Tabela 5 mostra os pardmetros da andlise de varidncia
(ANOVA).

Tabela 5. Andlise da variancia para o ajuste do modelo linear
(ANOVA) para o Pb*

% variancia explicada 99,37
Coeficiente de correlagdo 0,997
Teste F (calculado) 212,20

F tabelado para 95% de confianca 6,59
F calculado/F tabelado 32,20

Observando os valores encontrados na Tabela 5, verifica-se que
de acordo com o teste F, o modelo ¢ estatisticamente significativo
em nivel de 95% de confianga e € altamente preditivo, pois o F

foi bem maior que o F,
Sendo o modelo codificado (Equagdo 5) estatisticamente sig-
nificativo, podem-se construir superficies de resposta para verifi-

car as faixas das varidveis de entrada em estudo que maximizem a

calculado

quantidade adsorvida dos fons metalicos.

A superficie de resposta do planejamento fatorial experimental
2% realizado estd apresentada na Figura 4 onde se observa que, a
maior quantidade adsorvida de chumbo (aproximadamente 150 mg/
g) pela Saccharomyces cerevisiae se encontra na regido onde o pH
€ igual a 2 e com a biomassa viva.
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Figura 4. Efeito do pH e tipo de biomassa sobre a quantidade adsorvida

Levantamento da isoterma de adsor¢io do metal

Diante dos resultados obtidos, foi possivel verificar claramente
que quanto menor a quantidade de biomassa, maior a quantidade
adsorvida do fon metdlico por unidade de massa do adsorvente, ou
seja, um aumento no valor de q. Foi observado também que a levedura
Saccharomyces cerevisiae apresenta uma boa capacidade de adsorver
o Pb*, quando comparada com outros tipos de biomassas j estudadas
e encontradas na literatura, como Streptomyces rimosus que adsorveu
cerca de 137 mg/g", Arthrobacter sp. adsorvendo 130 mg/g® e Mucor
rouxii com capacidade médxima de adsor¢do de 35,69 mg/g".

As varidveis concentracio inicial do fon chumbo, temperatura
e quantidade de biomassa apresentaram mais influéncia sobre a
quantidade adsorvida que as varidveis estudadas no ultimo plane-
jamento (pH e melhor estado da levedura). Ou seja, para qualquer
valor de pH e estado da levedura ndo houve aumento na quantidade
adsorvida do fon metal em estudo, fixando-se as varidveis quanti-
dade de biomassa e concentragio inicial do fon chumbo, pois essas
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Tabela 6. Parametros dos modelos de Langmuir e Freundlich
Langmuir Freundlich
q,, (mg/g) B (L/mg) R? K'(L/g) 1/n R?
Modelo Linear 1233,00 0,0094 0,91 30,6 0,57 0,95
Modelo Nao Linear 1486,88 0,0055 0,98 52,24 0,50 0,95

varidveis apresentam influéncias (efeitos sobre a quantidade
adsorvida) muito superiores as outras varidveis.

Desta forma, Ferreira et al.**, observaram que utilizando a le-
vedura morta e pH 6 o fon metal chumbo era melhor adsorvido
pela levedura Saccharomyces cerevisiae. Assim, o estudo de equi-
librio (isoterma de adsorcéo) do chumbo foi realizado fixando-se a
quantidade de biomassa inativa em 0,01g (base umida), o que
corresponde a 0,0028 g (base seca). O sistema em batelada foi
mantido a uma temperatura de 35 °C, pH 6 e a biomassa inativa.

Os modelos de isotermas utilizados nos experimentos para re-
presentar os dados de equilibrio foram os de Langmuir e Freundlich.
Os dados de equilibrio dos sistemas de biossor¢ao sobre o chumbo
e as respectivas curvas dos modelos das isotermas estdo ilustrados
nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Isotermas de adsorcdo do ion Pb** ajustadas pelo modelo de
Langmuir (C = 0,36 a 500 mg/L, T = 30 °C, pH 6) utilizando a levedura
morta
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Figura 6. Isotermas de adsorcdo do ion Pb** ajustadas pelo modelo de

Freundlich (C = 0,36 a 500 mg/L, T = 30 °C, pH 6) utilizando a levedura morta

A Tabela 6 apresenta os valores das constantes do modelo de
Langmuir (g e b) e do modelo de Freundlich (K’ e 1/n), que refle-
tem convenientemente a natureza do material adsorvente e podem
ser usados para comparar o desempenho da biossorgdo. O parametro
1/n encontrado na Equacdo de Freundlich mede a intensidade pela
qual a biomassa adsorve os fons metdlicos. Quanto maior o valor
de 1/n maior a tendéncia dos valores experimentais se ajustarem

ao modelo de Freundlich, como pode ser observado na literatura
com os fons Co** e Al*, que apresentaram valores de 1,01 e 1,64,
respectivamente, bem superiores ao valor encontrado neste traba-
lho, dados experimentais que foram melhores ajustados por esse
modelo, utilizando como biomassa a Telfairia occidentalis®. Na
Tabela 6 também encontram-se os coeficientes de correlagdo obti-
dos para os dois modelos utilizados. Os pardmetros foram obtidos
pela regressdo linear e ndo linear dos dados experimentais, utili-
zando-se do programa Statistica, versdo 5.0. O modelo de Freundlich
ndo ajusta bem os dados experimentais, observando-se os valores
de coeficiente de correlacdo e o pardmetro 1/n. Pode-se observar,
através dos valores dos coeficientes de regressdo (R?), que o mode-
lo da isoterma de adsor¢do de Langmuir obteve melhor ajuste.

Para o ajuste dos dados experimentais usando o modelo de
Langmuir com regressao néo linear, a capacidade méxima (q,) dos
fons de chumbo adsorvidos pela Saccharomyces cerevisiae foi de
1486,88 mg/g, enquanto com ajuste dos dados com regressdo line-
ar, obteve-se q_ de 1233,00 mg/g. Observa-se que, para quaisquer
das regressdes, o valor de g, € bem superior quando comparado
com outros tipos de biomassa encontradas na literatura como, por
exemplo, os fungos Streptomyces rimosus’, Mucor rouxii*' e Bacillus
firmus® nos quais adsorveram aproximadamente 137, 769 e 1103
mg/g, respectivamente, utilizando o modelo de Langmuir.

Verifica-se que a regressdo linear dos dados usando o modelo
de Langmuir apresenta valor de capacidade mdxima de adsorcio
(q,) mais adequado quando se compara com os dados experimen-
tais, ou seja, observando-se a Figura 5, verifica-se que os 4 ultimos
dados experimentais de q (quantidade adsorvida), valores acima
de 200 mg/L de concentragdo de equilibrio, estdo praticamente no
patamar de saturac@o, sendo em média de 1050,00 mg/g, existindo
mais concordancia com o q  de 1233,00 mg/g (Tabela 6).

CONCLUSOES

Os estudos de equilibrio de adsor¢do mostraram que a levedura
Saccharomyces cerevisiae foi efetiva como adsorvente para o fon
de Pb*. Foi possivel verificar que, em condigdes estdticas, € ne-
cessdrio um tempo de contato de 48 h para que o equilibrio seja
alcangado. Verificou-se também que os dados de equilibrio foram
melhores ajustados pelo modelo de Langmuir. Os resultados obti-
dos do planejamento experimental fatorial e a andlise de superficie
de resposta mostraram que a quantidade adsorvida dos fons meté-
licos por unidade de massa de Saccharomyces cerevisiae foi influ-
enciada pela quantidade de biomassa utilizada. Dessa forma, a
interagdo entre a biossor¢do e a concentracdo de biomassa pode
apresentar efeitos antagdnicos; com isso, observou-se que maiores
quantidades de biossor¢do, por unidade de biomassa, foram obti-
das com concentragdes menores de biomassa.
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