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RESUMO

Estudou-se o aproveitando das leveduras da espécie Saccharomyces carlsbergensis e Saccharomyces
carlsbergensis, em processos de sor¢do do ion metélico cobre presente em efluentes liquidos. Os biossorventes
foram submetidas a secagem, tamisacdo e armazenagem a 4° C. As solucGes de Cobre, foram preparadas a
partir da dissolucdo de solugdes padrBes e tamponadas a pH 4,5, 6,0 e 7,5. A partir de um planejamento
fatorial, os ensaios foram realizados em batelada, em mesa agitadora (60, 180 e 300rpm), com temperaturas de
50°, 60° e 70°C, com solucdes a 4 ppm em intervalos de 30 min. Nos experimentos realizados utilizou-se a
biomassa morta seca em estufa a 100°C por 36 horas. Para verificagio da morte celular da biomassa foram
feitas andlises microscopicas de coloragdo utilizando o azul de metileno. A concentragdo do metal foi
determinada por um espectrofotémetro de absor¢éo atdmica em chama (AAC), modelo AA-6300 SHIMADZU.
Todas as varidveis dependentes exerceram uma influéncia estatisticamente significativa sobre a variavel
resposta. Os resultados mostraram que as biomassas tiveram uma boa capacidade de adsor¢do. Obtendo uma
remoc¢do 95% do cobre. Para a Saccharomyces carlsbergensis a melhor regido encontrada para a variavel de
resposta foi para menores faixas de pH e velocidade de agitacdo, enquanto que para a Saccharomyces
cerevisiae 0s melhores resultados para a biossor¢do sdo no aumento da velocidade de agitacdo e o decréscimo
do valor pH.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluentes, Biossor¢do, Cobre, levedura, Saccharomyces.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem-se dado uma atencdo especial aos impactos causados pelos residuos provenientes das
inddstrias, principalmente os que contém metais pesados. As atividades industriais acabam lancando metais nas
aguas em quantidade muito maior do que seria natural, causando com isso a poluicdo aquatica. Esses metais em
excesso podem causar muitas doencas e sérios riscos a saude. Os tratamentos convencionais contendo ions
metélicos de metais potencialmente toxicos envolvem processos fisico-quimicos, tais como osmose reversa,
ultrafiltracdo, eletrodiélise e adsor¢do(TAGLIAFERRO et al., 2011).
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Sabe-se que 75% da superficie terrestre é formada por oceanos, rios, e lagos. No entanto, somente uma
pequena parte dessa 4gua - da ordem de 113 trilhdes de m® - est4 & disposicdo da vida na Terra. Apesar de
parecer um ndmero muito grande, a Terra corre o risco de ndo mais dispor de agua limpa, o que em Ultima
analise significa que a grande maquina viva pode parar (DIAS, 2000). O planeta esta doente e esta se tornando
um elemento chave da questdo ambiental. A sua auséncia ou contaminacao leva a reducdo dos espacos de vida
e ocasiona, além de imensos custos humanos, uma perda de produtividade social. Com ela acaba adoecendo
todos os seres vivos, porque todos nds dependemos dela pra sobreviver.

A contaminagdo da agua com substancias que interferem na salde das pessoas e qualidade de vida é causada
pelas atividades humanas. Com o aumento populacional e o crescimento industrial, o risco de contaminacao
tornou-se maior.

Os efluentes originados dos processos industriais sdo um dos principais agentes responsaveis pelo o aumento de
doengas provenientes da contaminacdo da agua, pois geram diferentes tipos de residuos na forma liquida que,
na maioria das vezes, sdo descartados de maneiras inadequadas. Tais efluentes contém misturas téxicas, como
pesticidas, metais pesados, produtos industriais e uma variedade de outras substancias onde as consequiéncias
dessas emissdes podem levar a sérios problemas que muitas vezes sdo irreversiveis (DIAS, 2000).

Diante da panoramica atual o setor industrial confronta com um grande desafio: usar a escassa dgua em seus
processos produtivos, levando em consideracdo a crescente contaminagdo dos mananciais urbanos e a
legislagdo ambiental, que regula o uso prioritario em momento de escassez.

Os efeitos toxicos dos metais sempre foram considerados como eventos de curto prazo, agudos e evidentes,
como andria e diarréia sanguinolenta, decorrentes da ingestdo de mercurio. Atualmente, ocorréncias a médio e
longo prazo sdo observadas, e as relacdes causa-efeito sdo pouco evidentes e quase sempre subclinicas
(CAMARGO et al.; 2008)

Geralmente esses efeitos sdo dificeis de serem distinguidos e perdem em especificidade, pois podem ser
provocados por outras substancias téxicas ou por interacdes entre esses agentes quimicos. A manifestacdo dos
efeitos toxicos estd associada a dose e pode distribuir-se por todo o organismo, afetando varios drgédos,
alterando os processos bioquimicos, organelas e membranas celulares.

Os sistemas de tratamentos de efluentes objetivam primordialmente atender a legislagdo ambiental e em alguns
casos ao reuso de &guas. Para a definicdo do processo de tratamento dos efluentes industriais sdo testadas e
utilizadas diversas operagdes unitéarias. Os processos podem ser classificados em fisicos, quimicos e biol6gicos
em funcdo da natureza dos poluentes a serem removidos e ou das operagdes unitérias utilizadas para o
tratamento.

Os processos normalmente aplicados para a remocgdo de metais pesados em aguas residuarias, como
precipitacdo quimica, troca idnica, recuperacdo eletrolitica, extracdo por solvente, filtragdo em membranas,
coagulacdo/flotacdo, sdo processos que demandam investimentos técnicos e econbmicos e que geralmente
inviabilizam a sua aplicacdo por indUstrias de pequeno e médio porte, ja em aplicacfes de grande porte muitas
vezes 0 tratamento ndo é suficiente para remocdo dos contaminantes dentro dos limites de descarte
estabelecidos pelas regulamentagdes locais (em funcéo do pais).

Muitas pesquisas tém sido dirigidas na busca de processos e materiais alternativos de baixo custo, que removam
os elementos metélicos do meio aquoso. O interesse pelo estudo da adsorcdo para o tratamento de efluentes
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contendo metais pesados vem aumentando cada vez mais (Lo et al., 1999). A adsorcdo é um fendmeno de
transferéncia de massa, em que componentes de uma fase gasosa ou liquida séo seletivamente transferidos para
a superficie de um adsorvente sélido (Abreu, 1999).
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A biossor¢do é um processo passivo, rapido, reversivel e independente de energia metabdlica, realizado tanto
por biomassa viva quanto por biomassa morta, no qual atuam forgas fisico-quimicas que promovem a atracéo e
a ligacdo do ion metalico, molécula ou material particulado a biomassa. Dentre os mecanismos envolvidos em
biossorcdo, destacam-se troca idnica, adsorcdo, complexacao, precipitacéo e cristalizagdo (Souza et al.; 2008).

Dessa forma, a biossorcdo de metais pesados utilizando biossorventes de baixo custo, como residuos
industriais, € uma via alternativa quando comparada com os métodos tradicionais para o tratamento de
efluentes. Este vem sendo aplicada com sucesso na remogao de metais pesados tais como chumbo, cadmio e
cobre. Segundo Souza et al., (2008), a biomassa fungica tem recebido consideravel atengdo devido a sua grande
capacidade de fixacdo de metais, podendo ser usada em processos de tratamento de efluentes que podem
superar as resinas de troca idnica.

A levedura do género Saccharomyces além de ser um residuo facilmente obtido em grandes quantidades como
subproduto de processos industriais e a baixo custo, suprimindo uma fonte vidvel para aplicacdo em larga escala
nos processos de remediacdo, a exemplo das destilarias, onde ela € obtida a partir do processo de fermentagao
do alcool. Tem como vantagem, o principio ativo que o microrganismo pode oferecer para 0s processos
industriais como: capacidade de desenvolvimento em substrato barato e facilmente disponivel, facilidade de
obtencdo e de multiplicacdo, utilizacdo de nutrientes nas suas formas mais simples, possibilidade de cultivo
independente do ambiente, pequena exigéncia de &gua e de &rea e formacdo de produtos de valor nutritivo.

Face ao exposto, o presente trabalho propds avaliar os efeitos das variaveis temperatura, pH e velocidade de
agitacéo no processo de biossorgdo do fon metalico Cu®* utilizando leveduras, através do desenvolvimento de
um planejamento estatistico, possibilitando uma melhoria na qualidade dos resultados e uma reducdo de tempo
e custos do processo de biossorgao.

MATERIAIS E METODOS
2.1 — Biossorvente

Foram utilizadas as leveduras Saccharomyces cerevisiae proveniente do fermento comercial da Fleischmann
Royal® com umidade de 55% (base Umida) e 45% (base seca) e Saccharomyces carlshergensis cedidas pela
Frevo Brasil Industrias de Bebidas, localizada no estado de Pernambuco, com umidade de 77% (base umida) e
23% (base seca) mantidas sob refrigeracdo a 4°C. As leveduras foram submetidas a uma série de tratamentos
(secagem, tamisacdo e armazenagem) de modo a adquirir certas condi¢bes consideradas importantes para a
biossorcdo, como auséncia de umidade nos poros do adsorvedor e a redugdo do tamanho das particulas. Nos
experimentos realizados utilizou-se a biomassa morta seca em estufa a 100°C por 36 horas. Para verificacio da
morte celular da biomassa foram feitas analises microscopicas de coloragéo utilizando o azul de metileno.

2.2 — Efluente Sintético

O efluente sintético foi preparado a partir da dissolucéo de solucdo padrdo de Tritisol® (Merck) de cobre a
1000 mg, sob a forma de cloretos. As concentrages do ion metalico presente nas amostras foram analisadas e
quantificadas pela técnica de espectrofotometria de absorcdo atdmica realizada no Laboratério de Processos e
Tecnologias Ambientais (LPTA) do Departamento de Engenharia Quimica da UFPE, que forneceu com
precisdo os valores das concentracdes finais de cada um dos compostos.

2.3 — Planejamento Experimental e Otimizagéo de Processos

Visando-se estudar os possiveis efeitos de fatores experimentais facilmente controlaveis no processo de
biossorcdo do Cu?*, através do emprego de leveduras como biossorventes, utilizou-se a técnica de
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planejamento experimental. O uso desta técnica estatistica na identificacdo das varidveis mais importantes
favoreceu uma reducdo na quantidade de experimentos. Segundo Trindade (2009) uma vez associado a analise
de superficie de resposta, o planejamento experimental permite fornecer informagdes confiaveis do processo e
minimiza o0 empirismo que envolve técnicas de tentativa e erro. Dentre 0s planejamentos experimentais
existentes destacam-se os planejamentos fatoriais, 0s quais sdo amplamente utilizados em experimentos em que
€ necessario estudar os efeitos de interacdo dos fatores sobre a resposta. Como o préprio nome indica, essa
técnica exige um planejamento prévio dos experimentos, que inclui a escolha das variaveis (fatores) e dos
valores que estas assumirdo nas corridas experimentais (niveis). Os niveis estabelecidos para cada fator indicam
0s valores méximos (+) e minimos (-) que cada um pode ter, sem comprometimento do processo.
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Para se obter uma boa estimativa dos erros, é normalmente incluido no centro do planejamento o valor médio
dos niveis de todas as varidveis. S0 0s conhecidos experimentos no ponto central (nivel zero). Deste modo, €
possivel avaliar a significancia dos efeitos ou coeficientes, tanto em planejamentos de triagem como em
metodologias de superficie de resposta. Além desta vantagem, recomenda-se este tipo de experimento pelas
seguintes razdes: o risco de perder a relacdo ndo linear entre os intervalos é minimizado e € possivel estimar um
modelo e verificar se ha falta de ajuste. Diante do exposto resolveu-se adotar para o presente estudo um
planejamento fatorial completo 2° acrescido de trés pontos centrais. As variaveis de entrada selecionadas para
este estudo foram: Temperatura (T), pH e Velocidade de rotagdo (V) A selecdo dos fatores e dos seus niveis se
deu baseada na bibliografia existente (Barros Neto et al., 2003; Volesk & Holan, 1995), conforme Tabela 1
apresentada.

Tabela 1 - Niveis das variaveis do planejamento fatorial completo

Variaveis Nivel Ponto central Nivel
(-1) () (+1)
pH 45 6,0 75
Temperatura 50 60 70
Velocidade de agitagdo (rpm) 60 180 300

Para ajuste do pH utilizou-se uma solucéo tampéo de acido citrico e fosfato dissodico. A variavel resposta foi a
quantidade adsorvida (g) de fons metalicos pelo adsorvente. Para os ensaios da adsor¢do do ion metalico
utilizou-se 0,1g da levedura.

A variavel resposta do planejamento fatorial em estudo foi a quantidade adsorvida de ion metalico por unidade
de massa da levedura (Q), calculada conforme a Equagéo 1:

q =(Ci|\_A—Cf)xv (2)

Onde: Ci é a concentracdo inicial do adsorbato (mg/L); Cf é a concentracao final do adsorbato, (mg/ L); M é a
massa do adsorvente (g) e V é o volume da solucéo (L).

3. RESULTADOS E DISCURSSOES

A significancia dos efeitos das varidveis dependentes e das possiveis interagdes entre elas foi checada com base
no gréfico de Pareto ao um nivel de confianca de 95%, exposto nas Figuras 1a e 1b para levedura comercial e
industrial respectivamente. O grafico de Pareto fornece uma representacdo grafica para os fatores principais
(variaveis de entrada) e permite observar a magnitude e a importancia de um determinado efeito. No gréfico de
Pareto, as barras dos fatores que graficamente ultrapassarem a linha de significancia (p = 0,05) exercem uma
influéncia estatisticamente significativa sobre o resultado.
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Figura 1 - Gréficos de Pareto das variaveis que influenciam no processo de adsorcdo do Cu?* pela

levedura comercial (a) e industrial (b)

Foi possivel verificar através dos gréficos de Pareto (Figura 1), que tanto para o processo com a levedura
comercial como para a industrial, todas as variaveis dependentes exerceram uma influéncia estatisticamente
significativa sobre a varidvel resposta ao nivel de confianca de 95%. A temperatura (T) foi a variavel mais
importante, dentre os niveis em estudo, do processo global da biossorcéo do fon de Cu?* para os dois casos. Na
Figura 2 estdo apresentados os gréaficos de médias marginais para a biossorcdo do Cu®*, onde é possivel
verificar a tendéncia de deslocamento do ponto 6timo para uma regido com maior quantidade adsorvida de ion
metalico.
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Figura 2 - Gréfico de médias marginais para a biossorcéo de Cu®* tendo como resposta a quantidade adsorvida
(Q) utilizando como bioadsorvente a Saccharomyces cerevisiae (a) e a Saccharomyces carlsbergensis (b)

No gréfico de médias marginais, quando as linhas sdo paralelas, indica que ndo ha interacdo entre os fatores. Na
Figura 2 fica evidente, neste caso, a influéncia da variavel temperatura sobre o processo de biossorcéo do Cu®”,
observa-se que melhores valores de Q foram obtidos para temperatura maiores (nivel +1) quando utilizou-se a
Saccharomyces cerevisiae , por outro lado quando trabalhou-se com a levedura industrial foi verificado que a
temperatura influenciou negativamente, ou seja em menores faixas de temperaturas observou-se maiores
remocdes do Cu?* para uma menor velocidade de agitac#o.

Diferente de Ferreira et al. (2005), que avaliaram a adsor¢do do Cadmio, a quantidade maxima adsorvida por
unidade de massa de adsorvente (q) para o cadmio foi de aproximadamente 160 mg/g, operando com as
seguintes condicOes: temperatura de 30°C, quantidade de biomassa igual a 0,01g (0,0028g em base seca),
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concentragdo inicial de Cd2+ de 4 ppm. Foi ainda observado que o pH ndo influenciou o processo, assim como
0 estado do microorganismo.

Os dados do planejamento fatorial também foram submetidos a uma andlise de variancia, analise de regresséo e
teste F. Verificou-se, que o modelo para a quantidade adsorvida pela levedura comercial apresentou um
coeficiente de determinacéo (R® = 0,8) satisfatorio e uma regressdo estatisticamente significativa (Fcalculado >
Ftabelado), ao nivel de 95% de confianga. Para a levedura industrial o teste F confirmou para regresséo, o
baixo valor de R? (0,5), pois o Fcalculado foi inferior ao Ftabelado, no entanto é necessario um ajuste neste
modelo. A Figura 3 representa as superficies de resposta tridimensionais geradas a partir dos dados estatisticos.
Observa-se que as combinacfes dos pardmetros nos niveis maximos ou minimos influenciam fortemente o
resultado da funcgdo resposta, ou seja o deslocamento nas dire¢des de maxima ascedente ou minima descedente
provocou um incremento adicional na resposta. Na Figura 3a verifica-se que condi¢fes otimizadas da variavel
Q, para a levedura comercial, foram encontradas com o aumento da velocidade de agitacdo e o decréscimo do
valor pH. Para a biossorcdo com a levedura industrial (Figura 3b), a melhor regido encontrada para a variavel
resposta foi para menores faixas de pH e velocidade de agitacéo.
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Figura 3 — Grafico da superficie de resposta da quantidade adsorvida em funcdo do pH e velocidade de
agitacdo para biossor¢do do Cu?* utilizando como bioadsorvente a Saccharomyces cerevisiae (a) e a
Saccharomyces carlsbergensis (b)

CONCLUSOES

Com o auxilio da técnica de planejamento experimental foi possivel obter informag6es quanto a importancia e
influéncia dos efeitos das varidveis de entrada estudadas nesse trabalho sobre a resposta (Q). A analise
estatistica dos resultados mostrou que a temperatura foi a variavel que apresentou maior influéncia nos dois
casos estudados e que a combinagdo das variaveis pH e velocidade de agitagdo em seus niveis inferiores
levaram a um crescimento da quantidade biossortiva da levedura.
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