Belenia Medina Bueno

Departamento de Ciéncia dos
Materiais e Metalurgia - PUC-Rio
E-mail: belenia_bueno@hotmail.com

Flavio Fernandes Molina

Departamento de Ciéncia dos
Materiais e Metalurgia - PUC-Rio
E-mail: flafmolina@hotmail.com

Mauricio Leonardo Torem

Departamento de Ciéncia dos
Materiais e Metalurgia - PUC-Rio
E-mail: torem@puc-rio.br

Luciana Maria Souza de
Mesquita

Agéncia Nacional do Petréleo, ANP
E-mail: Imesquita@anp.gov.br

Gabriela Alejandra Huaman
Pino
Departamento de Ciéncia dos

Materiais e Metalurgia - PUC-Rio
E-mail: gabriela@esp.puc-rio.br

Metalurgia & Materiais

Remocao de Pb(ll) de
solugcoes aquosas por
Biossorcao em R. opacus

(Removal of Pb(ll) from aqueous solutions by
biosorption with R.opacus)

Resumo

Nesse estudo foi avaliada a capacidade de biossor¢ido de ions chumbo em
solugdo aquosa pela bactéria Rhodococcus opacus. Avaliou-se em batelada o
efeito do pH da solu¢do, concentragdo da biomassa, tempo de contato e concen-
tra¢do inicial do metal. A cinética adequou-se melhor ao modelo de pseudo-segun-
da ordem. Empregaram-se as isotermas de Langmuir e Freundlich para representar
o processo de sor¢ao no equilibrio. O valor da capacidade maxima de captacao
(g,,,) obtida pelo modelo de Langmuir foi de 94,34 mg g"'. No ensaio de biossor¢ao
competitiva a remog¢do do chumbo foi afetada pela presenga de outros metais na
solugdo.

Palavras-chave: Chumbo, biossor¢ao, bio-hidrometalurgia, Rhodococcus. opacus.

Abstract

The biosorption of lead ions from aqueous solution by Rhodococcus opacus
bacteria was evaluated in this study. The effects of the solution'’s pH, biomass
concentration, contact time and initial metal concentration were studied in
batch experiments. The results of the kinetics studies revealed that the biosorption
of lead on R. opacus cells followed pseudo-second order kinetics. The equilibrium
data was analyzed using Freundlich and Langmuir models. The maximum uptake
capacity (q, ) obtained by the Langmuir adsorption model was 94.34 mg.g"'. In
the competitive biosorption experiments, the lead removal was affected by the
presence of other metal ions in the solution.

Keywords: Lead, biosorption, bio-hydrometallurgy, Rhodococcus opacus.

1. Introducgao

A crescente contaminacdo mundial de sistemas de 4guas naturais por com-
postos quimicos industriais ¢ um dos principais problemas enfrentados atualmen-
te pela humanidade. Frente a isso, um dos desafios cientificos é a busca e a imple-
mentagao por processos de tratamento eficientes e menos custosos (Schwarzen-
bach etal., 2006).
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O chumbo ¢ um metal presente em
muitos produtos industriais como bate-
rias, materiais fotograficos, tintas e pig-
mentos, combustiveis e na industria au-
tomotiva, aeronautica e do ago (Jalali et
al., 2002; Sekhar et al., 2004).

A Organizacdo Mundial de Saude
recomenda uma concentracao maxima de
0,01 mgL-' de chumbo na dgua para con-
sumo (Who, 2006). O chumbo causa prin-
cipalmente danos renais e neurologicos.
E apontado como um grande retardador
de desenvolvimento cerebral infantil
(Morton, 1999).

Os métodos convencionais utiliza-
dos para o tratamento de efluentes in-
dustriais com metais tdxicos incluem:
precipitacdo quimica, troca ionica, filtra-
¢do, tecnologias de membrana e trata-
mentos electroquimicos, porém esses
métodos de tratamento resultam inefici-
entes e custosos, especialmente quan-
do a concentragdo dos metais é baixa,
tornando, assim, necessaria a aplicagao
deum processo complementar para o po-
limento final do efluente (Matheickal et
al., 1997).

A utilizagdo de células de microrga-
nismos como material biossorvente tem
se mostrado, nas ultimas décadas, como
uma boa alternativa, pois se trata de um
processo de baixo custo, elevada efici-
éncia de remocao, além de mostrar-se me-
nos agressivo ao meio ambiente (Cos-
taetal., 1995; Rao, 2006). As biomassas
provenientes de processos industriais,
como processos fermentativos, e as en-
contradas na natureza, sao as mais eco-
nomicamente atrativas por sua facil ob-
tengao e baixo custo.

Investigagdes do mecanismo de
biossor¢dao de metais toxicos mostram
que os ions metalicos sdo capturados
por diferentes mecanismos, como troca
i0nica, complexagdo e adsor¢ao dos gru-
pos funcionais presentes na parede ce-
lular (Rao, 2006). Os grupos funcionais
como cetonas, aldeidos, carboxilas, pre-
sentes na parede celular desses micror-
ganismos, sdo responsaveis pela capta-
¢do de metais toxicos. Recentemente,
tém-se dado importancia a remogao de
ions metalicos em solugdes contendo

dois ou mais espécies metalicas (Sharma
etal.,2007; Uslu e Tanyol, 2006; Sanchez
etal., 1999). A presenga de mais de um
ion metalico pode afetar de maneiras di-
ferentes a eficiéncia do processo.

Nesse trabalho, ¢ estudado o pro-
cesso de biossor¢do de chumbo, utili-
zando como biomassa o microorganis-
mo Rhodococcus opacus, sendo avalia-
das as variaveis de pH, concentragdo de
biossorvente, concentracdo inicial do
metal e tempo de contato. No estudo das
isotermas de biossor¢ao, foram utiliza-
dos os modelos de Langmuir e Freundlich
e também foi realizado um estudo de bi-
ossor¢do competitiva entre ions Pb(II),
Cu(II) e Cr(III).

2. Materiais e Métodos
2.1 Crescimento da biomassa

A cepa do microrganismo utilizada
nesse trabalho foi fornecida pela Funda-
c¢do Tropical de Pesquisas e Tecnologia
André Tosello - Sao Paulo. O crescimen-
to do microrganismo R. Opacus foi reali-
zado em frascos Erlenmeyer de 500ml em
meio de cultivo composto por: extrato
de levedura 3.0 g.L!, extrato de malte
3.0 g.L'!, peptona bacteriologica 5.0 g.LL"!,
glicose 10.0 g.L!. O pH foi ajustado em
7,2 utilizando uma solugdo diluida de
KOH 0,1 N. O crescimento foi realizado
durante 24 horas a temperatura de 28°C
em uma incubadora com plataforma de
agitagdo horizontal com uma velocidade
de agitac@o de 150 rpm.

Apbs o crescimento, a cultura foi
centrifugada e a biomassa obtida foi la-
vada com agua deionizada e suspensa
em solu¢do de NaCl 0,1 mM (Mesquita,
2000), sendo, posteriormente, esteriliza-
da em autoclave a 1 atm de pressdo du-
rante 20 minutos. A quantificagdo celu-
lar foi determinada por peso seco.

2.2 Solugoes de metais

Para realizagdo dos testes, foram
preparadas solugdes-padrdo de
chumbo(IT), cobre(II) e cromo(III) na con-
centragdo de 1000 mg.L"!, que, posteri-

ormente, foram diluidas até a concentra-
cdo desejada. As solucdes-estoque de
Pb(II), Cu(IT) e Cr(IIT) foram preparadas
com agua deionizada utilizando como re-
agentes Pb(NO,),, Cu(NO,),.3H,0, ¢
CrCl,.6(H,0), respectivamente. O pH das
solucdes foi ajustado ao valor desejado
com 0,IN HCl e 0,1 N NaOH.

2.3 Estudos de biossorgao

Os fatores que afetam a capacida-
de de captacdao do biossorvente foram
examinados em batelada. Todos os ex-
perimentos foram realizados em frascos
Erlenmeyer de 500 ml, os quais foram
agitados num shaker a velocidade de
150 rpm.

O efeito do pH na capacidade de
sorcao foi avaliado numa mistura con-
tendo biomassa (1 g.L!) e a solugéo con-
tendo os ions metalicos (20 mg.L") foi
avaliada em frascos Erlenmeyer manti-
dos sob agitacdo a 150 rpm por 4 horas
para garantir que o equilibrio fosse atin-
gido. A faixa de pH avaliada foide 2 a 8.
Apds atingido o equilibrio, a amostra foi
centrifugada e o sobrenadante analisa-
do por espectrofotometria de absorcao
atomica, para determinar a concentragao
dos ions metalicos presentes na solugao.

Para se avaliar a influéncia do tem-
po de contato no processo de biossor-
¢do, seguiu-se 0 mesmo procedimento
do estudo do pH, variando o tempo de 5
a 240 minutos para determinagdo da
quantidade de ion metalico capturado
pela biomassa (q,). No estudo do efeito
da concentragao inicial de metal na solu-
¢do, utilizaram-se as condigdes obtidas
de pH e tempo de contato, variando a
concentra¢do de Pb(IT) de 152200 mg.L".
Para todos os experimentos, a tempera-
tura foi mantida em aproximadamente
25°C.

Os estudos de biossorg¢do compe-
titiva foram realizados mantendo a con-
centracdo do ion competitivo (Cu (II) e
Cr (IIT)) em 30 mg.L! e variando a con-
centragdo do chumbo na faixa de 15 a
200 mg.L1. Todos os experimentos de
biossor¢do foram realizados em dupli-
cata.
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A quantidade de ion metalico cap-
tado pela biomassa foi determinada pela
equacao:

(CO B Ce )V
4. =— 7
M
Onde:

O

q,: quantidade de ion metalico captado
pela biomasa (mg.g ™) no equilibrio.

C,: concentragdo inicial do ion metalico
(mg.L1).

C,: Concentragdo do fon metalico final
ou no equilibrio (mg.L™").

V2 volume da solucao do ion metalico (L).

M: massa do biossorvente (g).

3. Resultados e
discussao

A capacidade de captagdo do metal
pelo microrganismo foi analisada em fun-
¢a0 do pH, da concentragdo de metal e
da concentragdo de biomassa e, também,
em fung¢do do tempo de contato.

3.1 Efeito do pH

E bem conhecido que o pH tem sig-
nificantes efeitos na solubilidade, espe-
ciacdo e capacidade de biossor¢ao dos
metais pesados (Sheng 2004, Abu
Al-Rub, 2006). Os diferentes valores de
pH podem ser atribuidos a natureza das
interagdes quimicas de cada componen-
te com as células microbianas (Kiran et
al., 2005).

O pH pode influenciar a biossor-
¢a0 dos ions metalicos pela competicao
entre o metal e os ions H' pelos sitios
ativos. Adicionalmente, a dependéncia
do pH na captagdo das espécies metali-
cas pela biomassa pode ser também jus-
tificada pela associagdo-disociagcdo de
certos grupos funcionais tais como os
grupos carboxilas (Yalginkaya et al., 2002
e Evans et al., 2002). E conhecido que,
para baixos valores de pH, os grupos
carboxilicos ndo estdo dissociados e ndo
podem ser ligados aos ions metalicos na

solugdo, embora eles possam tomar par-
te nas reacdes de complexagao.

O efeito do pH na capacidade de
captagdo do ion Pb(Il) pelo R. Opacus
foi investigado na faixa de pH entre
2,0 - 8,0, com uma concentragdo inicial
do metal de 20 mg.L". O valor do pH foi
ajustado ao inicio dos experimentos, sen-
do que ndo ¢ observada uma mudanga
significativa no referido valor ao longo
dos experimentos.

Na Figura 1, pode ser observado
que o valor adequado de pH para bios-
sor¢do de chumbo foi em torno de 5,
apresentando uma remogao de, aproxi-
madamente, 95%, sendo que tal valor foi
utilizado para experimentos subseqtientes.

3.2. Efeito da concentragao
de biomassa

Foi produzida variagdes na concen-
tracdo da biomassa de 0,5 a 2,5 g.L!,
para se determinar o efeito da concen-
tracdo do biosorvente na taxa de capta-
¢do dos ions Pb(II), como é mostrado na
Figura 2.

Na Figura 2, pode-se observar o
efeito da concentragdo de biomassa na
biossor¢ao de Pb(II), tendo sido obser-
vado que, quando a concentracdo da

biomassa se incrementa a percentagem
de remogao aumenta. Com uma concen-
tragéo de biomassa de 1 g.L! obtém-se a
maior percentagem de remogao, sendo
que esse fato pode ser atribuido ao in-
cremento da area superficial de adsor-
¢do e a disponibilidade de sitios livres
de adsorcao. Por outro lado, com valo-
res maiores para a concentracao da bio-
massa, a percentagem de remogao apre-
senta uma pequena reducdo. Isto pode
ser explicado pela formacao de agrega-
dos durante a biossor¢do. Essa biossor-
¢do ¢ produzida em altas concentragdes
de biomassa e causa uma diminuicao
da area efetiva de adsor¢cao como des-
crito por Ekmekyapar et al., 2006.

Considerando os resultados obti-
dos para os experimentos seguintes, foi
utilizada uma concentrac@o de R. opacus
de1,0g.L".

3.3. Velocidade de captagao
de Pb(ll)

O efeito do tempo de contato na
biossor¢do de Pb(Il) por R. opacus é
mostrado na Figura 3, sendo observado
que a quantidade captada de chumbo
foi crescente nos primeiros minutos de
contato. Os resultados mostram uma ra-
pida captagdo para o Pb(II) nos primei-

Pb(ll)
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Figura 1 - Efeito do pH na biossorgéao de Pb(ll) por R. Opacus (concentracao inicial de
metal: 20 mg.L""; concentragdo de biomassa: 1,0 g.L''; velocidade de agitagdo: 150 rpm;

tempo de contato: 4 h, temperatura = 25°C).
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ros 5 minutos. A maxima captagao dos
ions foi atingida em 1 hora, onde 95%
dos ions foram captados pela biomassa.
ApoOs esse tempo, o processo de bios-
sorc¢do atingiu o equilibrio ndo apresen-
tando variacdo significativa na quanti-
dade de ions metalicos adsorvidos com
o incremento do tempo de contato.

Os subseqiientes experimentos de
biossorgao foram desenvolvidos empre-
gando o pH 6timo de 5,0 para o Pb(Il) e 0
tempo de contato de 4 horas para atingir
o equilibrio.

Modelos cinéticos foram utilizados
para testar os dados experimentais e fo-
ram utilizados os modelos de pseudopri-
meira ordem e pseudo-segunda ordem.
O modelo cinético de pseudo-segunda
ordem descreveu melhor os dados expe-
rimentais quando comparado com o mo-
delo de pseudoprimeira ordem (Tabela
1). Pelo modelo de pseudo-segunda or-
dem, o coeficiente de correlagdo foi mai-
or que 0,99 e o valor calculado de q, foi
mais proximo do valor experimental Qe
que o valor obtido com o0 modelo de pseu-
doprimeria ordem. O valor q, estimado
pelo modelo cinético de pseudoprimeira
ordem foi significativamente diferente do
valor experimental e o coeficiente de cor-
relagdo foi menor que o obtido pelo mo-
delo de pseudo-segunda ordem.

O modelo cinético de pseudoprimei-
ra ordem ndo ¢ um método adequado a
muitos casos, sendo mais bem aplicado
nos estdgios iniciais do processo de ad-
sor¢ao (Ho & McKay, 1998), sendo utili-
zado como uma reagao reversivel no equi-
librio entre a fase liquida e a sélida. O
modelo cinético de pseudo-segunda or-
dem admite que a etapa limitante se da
por adsorc¢ao quimica (Srivastava et al.,
2006). Muitos autores citam o modelo de

100

Pb(ll)

% Remocao de Metal
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Figura 2 - Efeito da concentracdo de biomassa de R. opacus na biosorgcéo de ions
Pb(ll) (concentragado inicial de metal: 20 mg.L™"; pH: 5,0; velocidade de agitagdo: 150
rpm; tempo de contato: 4 h).
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Figura 3 - Efeito do tempo de contato na biossorgdo de ions Pb(ll) pelo R. opacus
(concentragdo biomassa: 2 g.L'; pH: 5,0; velocidade de agitagdo: 150 rpm).

Tabela 1 - Cinética da biossorgdo de Pb (Il) por R. opacus.

Espécie Experimental Cinética de pseudoprimeira ordem Cinética de pseudo-segunda ordem
Metalica Jexp (mmol.g™) |ge (mmol.g™y| ky(min™ R? 0o (mmol.g™y | ky(min™) R?
Pb(ll) 0,043 0,022 5,04x10 0,875 0,044 0,154x10° 0,999
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pseudo-segunda ordem como mais ade-
quado a sor¢do de espécies metalicas
divalentes em sorbentes heterogéneos
(Reddad etal., 2002; Ho & McKay, 2000).

3.4. Isotermas de adsorgao

Para descrever a distribuigdo do
soluto na fase solida e a fase liquida para
a condi¢@o de equilibrio, é necessario
expressar a quantidade de soluto adsor-
vido por unidade de peso de sorvente,
4, em fungdo da concentragdo de equili-
brio, C,, do soluto remanente na solu-
¢do. A expressio dessa relagdo é chama-
da isoterma de adsorgao.

O equilibrio da sor¢ao ¢ estabeleci-
do quando a concentra¢do do sorbato
no “bulk” da solugdo esta em balango
dindmico com a sua concentragio na in-
terface. A relacdo de equilibrio entre o
sorvente e o sorbato € descrita pelas iso-
termas de sor¢do, sendo que estas se
caracterizam por certas constantes, as
quais expressam as propriedades super-
ficiais e afinidade do sorvente por um
determinado sorbato. Tém sido propos-
tos varios modelos para avaliar as iso-
termas de adsorcao de solutos em uma
fase liquida sobre uma superficie solida.
Os modelos de Langmuir e Freundlich
sdo, provavelmente, os mais populares,
devido a sua simplicidade e a seu bom
ajuste aos dados experimentais.

Na Figura 4, ¢ apresentada a capa-
cidade de captagdo do R. opacus em fun-
¢do da concentragdo dos ions de chum-
bo. Para a faixa de concentracdo do me-
tal utilizado, observou-se, no equilibrio,
que, com o aumento da concentragdo ini-
cial de chumbo, ocorreu um aumento na
captac@o do ion. Se ha uma maior con-
centragdo de espécies metalicas na so-
lucdo, elas ocupardo os sitios ativos pre-
sentes no R. opacus, efetuando-se o pro-
cesso de adsorcdo mais eficientemente.
Dessa forma, a quantidade de ions meta-
licos captados pela biomassa sera maior,
por ser diretamente proporcional a con-
centragao inicial do metal na solugao.

O modelo de Langmuir representa
um dos tratamentos tedricos de sorgao

ndo linear e sugere que a captacao ocor-
re em uma superficie homogénea por
sor¢cao em monocamada sem interagao
entre as moléculas adsorvidas. O mode-
lo assume que ¢, também, uniforme a
energia de adsor¢ao sobre a superficie e
que ndo ocorre transmigracao do sorba-
to. O modelo da Isoterma de Langmuir ¢
representado pela seguinte equagao:

C 1 1
= +—C, @
q e b'q max q max
Onde:

g:quantidade de soluto adsorvido por
unidade de peso de sorvente (mg/g).

C : concentragdo do soluto no equilibrio,
(mg/g).

q,,. capacidade maxima de captacdo do
sorvente, (mg/g).

b: constante de adsorgdo de equilibrio,
que expressa a afinidade entre o sorven-
te e sorbato.

A isoterma de Freundlich ¢ um mo-
delo de sorcao nao linear. Esse modelo
propde uma sor¢do em monocamada com
heterogénea distribui¢ao energética nos
sitios ativos, acompanhada de intera¢des
entre as moléculas adsorvidas. A equa-
¢ao desse modelo é:

g, =KC/ 3
Onde,

q: quantidade de soluto adsorvido por
unidade de peso de sorvente, (mg/g).

C: Concentragdo de soluto de equilibrio,
(mg/L).

K e n: constantes experimentais, K indi-
ca a capacidade da adsor¢ao do adsor-
vente; n indica o efeito da concentracao
na capacidade da adsor¢do e representa
a intensidade da adsorc¢ao.

A linearizagao da equagdo 3 ¢é:
1
Ing, =Ink,. +—InC, @)
n

Onde K e 1/n podem ser determi-
nados do ploteo linear de log(g ) versus
log(C)). Os dados de equilibrio da ad-
sor¢ao dos ions chumbo e cobre por R.
opacus obtidos para 25°C foram aplica-
dos aos modelos de Langmuir e Freun-
dlich. Os parametros relativos e coefici-
entes de correlagdo (R?) foram listados
na Tabela 2.

A constante de Langmuir, q__, re-

max
presenta a saturacdo da monocamada
para o equilibrio ou a capacidade total

Pb (1)

120

100 A

80

60 -

q. (mg/g)

40

20

Log. (Pb(I))

0 T T T
0 30 60 920

C. (mg/L)

120 150 180 210 240

Figura 4 - Isoterma de adsorgéo para o Pb(ll) em R. opacus (concentracao de biomassa:
1 g.L"; pH:5,0; velocidade de agitagao: 150 rpm; tempo de contacto: 4 h).
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de captacdo dos ions chumbo por R.
opacus. Os dados de adsor¢do apresen-
taram melhor ajuste ao modelo da Isoter-
ma de Langmuir (Figura 5).

Na Tabela 2, mostram-se os resul-
tados obtidos para os modelos de Lang-
muir e Freundlich para a biossorgdo de
chumbo utilizando R. opacus. Podemos
observar que a maxima capacidade de
carga do R. opacus foi de 94,34 mg.g'. A
Tabela 2 também indica que o valor de n
¢ maior que a unidade, indicando que os
ions de chumbo sao, favoravelmente, ad-
sorvidos pela biomassa R. opacus sob
as condigdes experimentais testadas. A
capacidade de sor¢do comprova infor-
macao sobre a efetividade do sistema
metal-biossorvente.

3.5 Biossorgao competitiva

Os efluentes industriais, geralmen-
te, contém mais de uma espécie metalica.
A biossor¢ado de diversos metais simul-
taneamente pode causar um efeito dis-
tinto no processo, devido a competicao
dos metais para se ligarem aos sitios ati-
vos da biomassa.

Os resultados da biossorgado, para
o sistema binario Pb(Il) e Cu(Il) e para o
sistema ternario Pb(II), Cu(II) e Cr(III),
pela biomassa R. opacus sao mostrados
na Figura 6.

A diminuicéo da capacidade de ad-
sor¢ao comparada com a observada para
sistemas simples revela a existéncia de
uma competicdo entre as trés espécies
metalicas para se ligarem aos sitios ati-
vos presentes na parede celular do
R. opacus. Ficou constatado que ¢ re-
duzida a capacidade de captagdo dos
ions Pb(II) por 48,7% na presenga dos
ions Cr(III) e em 56,9% na presenca dos

Tabela 2 - Constantes de adsorcdo estimadas com os Modelos das Isotermas de Langmuir e Freundlich na biossorgcédo de Pb(ll)

usando R. opacus.

Pb (1)

y =0,0103x + 0,1848

R?=0,972

——Linear (Pb(Il))

3
2_
B
> 21
E
g 1A
od)
1_
0 T
0 30

60 90

120 150 180 210
C. (mg/L)

240

Figura 5 - Linearizagdo da Isoterma de Langmuir para o Pb(ll) em R. opacus.

80

—a—Ph(ll)
—a—Pb(ll)+Cu(ll)
—o— Pb(ll)+Cu(ll)+Cr(lll)

60 90

120 150 180
C. (mg.L")

210

Figura 6 - Efeito da presenca de outros ions na biossorgdo de chumbo por R. opacus.
(pH 5,0 ; concentragdo de biomassa: 2 g.L™', concentracdo do Cu(ll) e Cr(lll): 30mg.L";

velocidade de agitagdo de 150 rpm, tempo de contato: 10 h, Temperatura: 25°C).

Espécie Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
Metdlica | g o (mg.g") | b(L.mg") R? K(L.g" n R
Pb (I1) 94.34 0.0704 0.971 18.44 3.15 0.8562
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ions Cr(III e Cu(II). Aparentemente, iSO
se deve a interagdo quimica entre os
metais da solugdo, assim como entre os
metais ¢ a biomassa, resultando numa
competigdo pelos sitios ativos na super-
ficie da célula.

Um fator que indica a tendéncia da
biossor¢ao de metais por um determina-
do material sdo suas propriedades fisi-
co-quimicas. Outros autores reportam
que a sor¢do aumenta com o aumento
do raio i6nico do metal (Mattuschka &
Straube, 1993; Chong & Volesky, 1995;
Sagetal., 2002) e com a eletronegativi-
dade (Stumm & Morgan, 1996), sendo
que ambos 0s parametros seguem a or-
dem: Pb(IT)>Cu(IT)>Cr(III). Essa relagao
explica a significante supressdo na cap-
tagdo do chumbo na presenga de cobre
e o efeito moderado do cromo na bios-
sor¢ao do chumbo.

Em estudo aplicando oleifera
seeds, a biossor¢ao de Cd(II), Cr(III) e
Ni(II) foi realizada de forma independen-
te e em misturas ternarias (Sharma et al.,
2007). A ordem de sorcao foi consistente
com as propriedades fisico-quimicas dos
metais estudados: Cd(ID)>Cr(III)>Ni(II).
Akar e Tunali (2006) constataram, utili-
zando Aspergillus flavus, que a capaci-
dade de biossorgao era reduzida em mis-
turas bindrias, se comparada com solu-
¢oes contendo somente uma espécie
metalica, obtendo a ordem Pb(II)>Cu(Il),
tanto para a biossor¢cdo competitiva,
quanto para a ndo competitiva. Abu Al-
Rub et al. (2006) observaram a redugao
da remogao de ions cobre na presenca
de chumbo e zinco utilizando como bio-
massa a alga Chlorella vulgaris em po.
Esses resultados sdo similares aos re-
sultados encontrados nesse trabalho no
que diz respeito ao comportamento obti-
do na biossor¢ao de varias espécies me-
talicas.

4. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos,
utilizando-se o processo de biossorgdo,
conclui-se que o microorganismo R.
opacus apresenta elevada eficiéncia de

remocao de Pb(II), mostrando a potenci-
alidade desse biossorvente. A capacida-
de de captagao de chumbo pelo microor-
ganismo R. opacus ¢ dependente do pH
do meio, obtendo-se maior eficiéncia
num valor de pH de 5,0, Nesse pH foram
removidos 95% dos ions Pb(II). A capa-
cidade maxima de captagdo (g, ) obtida
pelo modelo de Langmuir foi de 94,34 mg
g e acinética da captagdo ajustaram-se
adequadamente ao modelo de pseudo-
segunda ordem sob as condicdes expe-
rimentais testadas.
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