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4. Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, reagentes e equipamentos
utilizados no estudo do processo de biossorcdo e bioflotacdo para a remocdo
dos ions Zn(ll), Cu(ll) e Cd(Il) usando a biomassa S. lunalinharesii, bem como a
metodologia experimental desenvolvida para o estudo em questdo. Inicialmente
€ descrito o procedimento para preparacdo da biomassa, em seguida sdo
descritas as metodologias empregadas para a obtengédo das solu¢des estoque
dos ions metalicos, caracteriza¢@o do biossorvente antes e apés a interagdo com
os ions metélicos mediante as técnicas de MEV/EDS, IV-FT e Potencial Zeta.
Sao descritas também as condi¢cfes operacionais empregadas nos ensaios das
variaveis em estudo para o processo de biossor¢do. Finalmente € descrita a
metodologia experimental desenvolvida para o estudo de bioflotagéo
empregando a técnica de flotacdo por ar dissolvido (FAD).

4.1. Procedéncia e obtencado do biossorvente

A espécie bacteriana empregada neste trabalho teve procedéncia do
Laboratério de Microbiologia Geral do Instituto de Microbiologia “Professor Paulo
Gées (UFRJ)”. Trata-se de uma espécie ndo patogénica, isolada de solo. A
cultura foi obtida em glicerol, sendo mantida em refrigerador a 2 °C. A bactéria
Streptomyces lunalinharesii foi cultivada usando um meio contendo nutrientes
gquimicamente definidos. A Tabela 9 apresenta a composicdo empregada para o
cultivo de Streptomyces lunalinharesii. O meio de cultura foi ajustado em pH 7,2
e posteriormente esterilizado em um autoclave vertical (Prismatec) com 1 atm de
pressdo a 121 °C, durante 20 min.

A bactéria S. lunalinharesii foi cultivada em meio sélido para que estas
crescam e originem massas isoladas, visiveis, denominadas colénias. O meio
sélido é feito da mesma maneira que o liquido, exceto pela adicdo do agente
gelificante agar-agar. Para realizar o crescimento e obter as células
concentradas de S. lunalinharesii, a bactéria foi cultivada em meio liquido

utilizando a composicéao descrita na Tabela 9 sem a presencga de agar-agar.
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Tabela 9. Composicdo do meio de cultivo de S. lunalinharesii

Composto Concentracéo (g/L)
Glicose 10,0
Peptona 50

Extrato de Malte 3,0
Extrato de Levedura 3,0
Agar-agar * 20,0

* adicionado somente no meio soélido

O crescimento do microrganismo S. lunalinharesii foi realizado em frascos
erlenmeyer contendo 100 mL de meio liquido por um periodo de 72 horas a
tempertura de 28 °C em uma plataforma de rotacédo horizontal (CIENTEC CT-
712) com velocidade de rotacdo de 120 rpm. ApOs o crescimento, a suspensao
celular foi centrifugada em um centrifugador (excelsa baby | - FANEM) a
velocidade de 4200 rpm durante 20 min em tubos falcon de 50 mL. O precipitado
da centrifugacéo, constituido pelas células de S. lunalinharesii, foi lavado duas
vezes com agua deionizada para retirada de todo residuo que possa existir de
meio liquido. Posteriormente o re-suspenso foi concentrado e com auxilio de
esferas de vidro e um vortex (MS1 minishaker - IKA) foi homogeneizado para ser
colocado em autoclave a latm de pressdo por 20 min, obtendo-se o
biossorvente para realizacdo dos ensaios de biossorcdo. A determinacdo da
concentracdo da biomassa foi realizada pelo método de Soélidos Suspensos
Totais - SST (peso seco) em balanca de precisdo, apoés filtragem a vacuo e
secagem de uma amostra de volume conhecido (20 mL) em papel de filtro de

0,45 um de abertura.

4.2. Preparo das solucdes estoques dos ions de zZn(ll), Cu(ll) e Cd(ll)

As solucdes foram preparadas com agua deionizada a partir dos sais de
ZnS04.H,O (98%), CuSO; (97%) e CdS0,4.8/3H,O (99%) fornecidos pela
VETEC. As solucfes teste foram preparadas a partir de solucdes estoque com
concentracdo de 500 mg.L™ adicionando os volumes necessarios da solugéo
estoque para a obtencdo das concentracdes iniciais empregadas nos ensaios de

biossorcéo.
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4.3. Caracterizacéo do biossorvente

Técnicas para caracterizar a bactéria como a determinagéo da carga global
da superficie (potencial zeta), espectroscopia nho infravermelho mediante
transformada de Fourier (IV-FT) e microscopia eletrbnica de varredura

(MEV/EDS) serao descritas a seguir.

4.3.1. MedigOes de potencial zeta

Medig6es de potencial zeta das células de S. lunalinharesii antes e apés o
contato com os ions metalicos foram realizadas usando um equipamento
denominado Zeta Meter System 3.0 (Zeta-Meter Inc.) para diferentes valores de
pH, visando estudar o possivel mecanismo de biossor¢do e a influéncia das
espécies metdlicas nas propriedades de superficie do microrganismo. Este
equipamento mede a mobilidade eletroforética das particulas, relacdo entre
velocidade e o campo elétrico aplicado, convertendo assim em potencial zeta a
partir da equagédo de Smoluchowski.

Na determinagdo do potencial zeta do biossorvente, empregou-se como
eletrélito indiferente 0,01 mM de NaCl para manter a forga idnica constante.
Inicialmente acondicionou-se uma suspensdao de S. lunalinharesii com
concentracdo de 1 g/L em 50 mL de solugcdo contendo o eletrélito para
determinacé&o do potencial zeta da biomassa, e em 50 mL de solu¢éo contendo o
eletrélito e os ions metalicos com uma concentracdo de 20 mg/L para obter o
potencial zeta da biomassa apds a interacdo com o0s metais. Foram feitas
solug@es independentes com a finalidade de obter medi¢cdes em diversos valores
de pH aplicando solu¢gées com 0,1 M de HCl e 0,1 M de NaOH para ajuste. Apés
ter estabelecido o valor do pH desejado estas solu¢des foram introduzidas
dentro da célula eletroforética, aplicando assim uma diferenga de potencial entre
os dois eletrodos, fazendo com que as particulas percorram uma determinada
distancia em um dado tempo. A camara do sistema encarrega-se de medir e

transformar a velocidade eletroforética em potencial zeta.
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4.3.2.Caracterizacdo por espectroscopia no infravermelho

Quase todos os compostos que tenham ligacdes covalentes, sejam
organicos ou inorganicos, absorvem varias freqiéncias de radiacdo
eletromagnética na regido do infravermelho do espectro eletromagnético. Muitas
dessas regides fornecem informac¢des fundamentais sobre as estruturas de
moléculas organicas. Sendo assim, espectros no infravermelho do biossorvente
S. lunalinharesii antes e apds a sor¢ao com os ions metalicos foram usados para
determinar os grupos funcionais presentes na superficie do biossorvente.

O instrumento que obtém o espectro de absor¢éo no infravermelho de um
composto é chamado de espectrdmetro de infravermelho ou, mais precisamente,
espectrofotdbmetro. O espectrometro de infravermelho de transformada de
Fourier (IV-FT) oferece espectros de compostos em uma faixa comum de 4.000
a 400 cm™ e opera sobre um principio chamado interferograma, que é um sinal
complexo, mas seu padrdo em forma de ondas contém todas as frequéncias que
formam o espectro infravermelho. Um interferograma é essencialmente um
grafico de intensidade versus tempo que pode ser convertido por meio de uma
operacdo matematica conhecida como transformada de Fourier em um grafico
de intensidade versus freqiéncia. O equipamento utilizado para a realizacdo das
analises foi um espectrofotdmetro FT-IR Nicolet 2000.

As suspensfGes de biomassa carregada com as espécies metalicas
provenientes dos testes de sor¢do com uma concentracao inicial de metal de 20
mg/L foram centrifugadas e secas em uma estufa a temperatura de 60 °C. Para
obter o espectro do infravermelho, deve-se preparar uma pastilha que contenha
0,01 g de amostra dos ensaios de biossorcao secas, finamente homogeneizadas
e 0,1 g de KBr, esta mistura deve ser levada a uma prensa para que se forme a
pastilha translicida. Esta pastilha é levada entdo a um detector do tipo sulfato de
glicina deuterado (DTGS), obtendo assim, os espectros em uma resolucéo de 4

cm™ usando 120 varreduras.

4.3.3. Microscopia eletronica de varredura acoplada a um sistema

dispersivo de energia

O microscépio eletronico de varredura (MEV) foi utilizado para avaliar a
morfologia da biomassa antes e apés a sor¢édo das diferentes espécies metalicas
e assim, analisar qualitativamente o processo de biossor¢cdo. O MEV tem uma

capacidade Unica para analisar superficies. A incidéncia do feixe de elétrons


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821585/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821585/CA

117

sobre a superficie da amostra promove a emissdo de elétrons secundarios
retroespalhados e absorvidos assim como de raios X caracteristicos. Estes
elétrons sdo utilizados para a formacdo da imagem. Os elétrons tém um
comprimento de onda mais curto que os fotons luminosos, e mais curtos
comprimentos de onda s&do capazes de gerar informagdo de alta resolucéo.
Resolugdes realgcadas permitem maiores magnificagdes sem perda de detalhes,
mantendo a aparéncia tridimensional da textura das superficies (Gabriel, 1985).
A combinacédo de alta resolucdo acima de 4nm, extensiva faixa de magnificacéo
(10 a 2 x 10° vezes), e alta profundidade de campo (voltagem de 0.2 a 40 Kv) faz
do MEV um equipamento adequado para o estudo da superficie da biomassa
microbiana.

O MEV est4 equipado com um sistema EDS (Energy Dispersive System) o
qual é capaz de detectar raios-X emitidos pelas espécies durante a excitacao de
um feixe de elétrons, sendo o limite de deteccdo da ordem de 0,5%. Estes raios-
X carregam uma energia e comprimento de onda caracteristicos, cuja medida
determinard a composicao qualitativa e semi-qualitativa das amostras.

As amostras que ndo sdo condutoras de corrente elétrica para serem
analisadas no MEV/EDS devem ser previamente metalizadas. A metalizacdo
consiste na precipitacdo a vacuo de uma pelicula micrométrica de um material
condutor (ouro ou prata) sobre a superficie da amostra, possibilitando assim a
conducao da corrente elétrica.

As amostras a serem analisadas por MEV/EDS foram retiradas no inicio e
no final do processo de sor¢do para uma concentracdo inicial de 20 mg.L™ de
Zn(Il), Cu(ll) e Cd(ll). O preparo das amostras bioldgicas para analise por
MEV/EDS consiste em trés etapas: (i) fixagdo da estrutura da bactéria por um
periodo de 3 horas em glutaraldeido a 5% (v/v), preparado em solugdo tampéo
de cacodilato de sodio a 0,1M; (ii) desidratacdo mergulhando a amostra em
solucdes crescentes de acetona entre 30% e 100% em agua destilada e levando
ao aparelho de Ponto Critico; e (iii) metalizagdo da superficie das amostras com
ouro (15 nm de espessura). Apés estas trés etapas a amostra sera conduzida

para a analise no MEV/EDS.

4.4. Experimentos de biossorgdo em batelada

Os fatores que afetam a taxa de adsorcdo e a capacidade de captacdo do
biossorvente foram examinados em escala de bancada. Todos os ensaios foram

realizados em frascos erlenmeyer de 500 mL, empregando um volume de
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solucdo metalica de 100 mL, velocidade de rotagcdo de 120 rpm (exceto quando
foi avaliado a velocidade de agitacdo) em uma plataforma de rotacdo horizontal
(CIENTEC CT-712). Para elucidar as condicbes Otimas para 0 processo de
biossorcdo as variaveis escolhidas para determinar as condicfes 6timas da
biossorcdo foram: (i) pH; (ii) concentracdo de biomassa; (iii) velocidade de
agitacao; (iv) concentracdo inicial de metal; (v) tempo de contato ou equilibrio e
(vi) temperatura.

Apbs cada ensaio realizado a biomassa carregada era entao concentrada
por meio de centrifugacdo e removida para que a solu¢cdo metdlica apds o
processo de biossorcéo seja coletada e transformada em amostra, sendo estas
acidificadas com uma solucdo de HNO;? (0,1M) para sua preservacdo e
posterior andlise da concentracdo residual do metal pelo método de
espectrofotometria de emissao atbmica. Foram utilizados como controle dos
ensaios, brancos contendo somente 4gua deionizada e biomassa, com o objetivo
de reduzir o efeito de possiveis desvios de leituras causados pela presenca de
material organico liberado pela biomassa. A Figura 22 elucida o procedimento
realizado nos experimentos de biossor¢cdo em batelada.

Biomassa

Co

Solucdo
contendo
o Metal

Biomassa
Carregada

Sobrenadante
e

Analises ICP-OES

Figura 22. Procedimento realizado nos experimentos de biossor¢cdo em batelada.
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4.4.1. Efeito do pH

O efeito do pH na capacidade de captacdo dos ions Zn(ll), Cu(ll) e Cd(Il)
por S. lunalinharesii foi determinado ajustando-se o pH das solu¢cdes metalicas
para a faixa de 2,0 a 8,0. Foram empregadas solu¢cdes de NaOH 0,1M e/ou HCI
0,1M para ajuste do pH. Na Tabela 10 sdo apresentadas as condi¢cdes

experimentais empregadas nos testes.

Tabela 10. CondicBes empregadas para a determinacdo da influéncia do pH no

processo de biossorcéo.

. Metal
Parametro
Zn(1) Cu(ll) cd(ln)
Volume da solugdo metalica (mL) 100 100 100
Velocidade de agitacdo (rpm) 120 120 120
pH 2;3;4,56; 2;3;4,5,6;, 2;3;4,5;6;
7e8 7e8 7e8
Concentracgdo da biomassa (g/L) 1 1 1
Concentracdo inicial do metal (mg/L) 20 20 20
Tempo de contato (min) 240 240 240
Temperatura (°C) 25 25 25

4.4.2 Efeito da concentracao de biomassa

O efeito da concentracdo de biomassa foi estudado para conhecer a
concentracdo adequada de S. lunalinharesii para obter a méxima remocao dos
ions metdlicos. Para isso foram realizados o0s ensaios com diferentes
concentracdes de biossorvente, empregando os valores de pH que obtiveram as
melhores eficiéncias do ensaio apresentado na secdo 4.4.1 para 0s metais em
estudo. Na Tabela 11 estdo apresentadas as condigbes experimentais

empregadas.
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Tabela 11. Condi¢cdes empregadas para a determinacao da influéncia do concentracéo

da biomassa no processo de biossorgao.

A Metal
Parametro
Zn(11) Cu(ll) cd(l)
Volume da solugdo metalica (mL) 100 100 100
Velocidade de agitacdo (rpm) 120 120 120
pH 6 5 5
Concentragdo da biomassa (g/L) 1;2;3; 4e5 1;2;3;4e5 1;2;3;4e5
Concentracdo inicial do metal (mg/L) 50 50 50
Tempo de contato (min) 240 240 240
Temperatura (°C) 25 25 25

4.4.3. Efeito da velocidade de agitacéo

Com agitacdo adequada, o filme de difusédo externa pode diminuir e a

transferéncia de massa pode ser minimizada. O efeito da velocidade de agitagédo

na capacidade de captagéo dos ions zZn(ll), Cu(ll) e Cd(ll) por S. lunalinharesii foi

avaliada na faixa de 100 a 200 rpm. Os experimentos foram realizados com pH e

concentracdo de biomassa previamente determinados pelas eficiéncias ja

estabelecidas nas secdes anteriores. Na Tabela 12 estdo apresentadas as

condi¢gBes experimentais empregadas.

Tabela 12. Condi¢Bes empregadas para a determinacéo da influéncia da velocidade de

agitacdo no processo de biossor¢éo.

. Metal
Parametro
Zn(1l) Cu(l) cd(n)
Volume da solugdo metalica (mL) 100 100 100
Velocidade de agitagdo (rpm) 100; 120; 160 100; 120; 160 100; 120; 160
e 200 e 200 e 200
pH 6 5 5
Concentracdo da biomassa (g/L) 3 3 2
Concentracdo inicial do metal (mg/L) 50 50 50
Tempo de contato (min) 240 240 240
Temperatura (°C) 25 25 25
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4.4.4. Efeito da concentracéao inicial de metal

O efeito da concentracdo de metal na capacidade de captacdo dos ions
Zn(Il), Cu(ll) e Cd(ll) por S. lunalinharesii foi avaliada na faixa de 5 a 200 mg/L.
Os experimentos foram realizados com pH, concentracdo de biomassa e
velocidade de agitacdo previamente determinados pelas eficiéncias ja
estabelecidas nas sec¢des anteriores. Os resultados obtidos nestes testes foram
empregados para a construcao das isotermas. Na Tabela 13 estdo apresentadas

as condi¢Bes experimentais empregadas.

Tabela 13. Condi¢cbes empregadas para a determinacgdo da influencia da concentragéo

inicial de metal no processo de biossorgéo.

. Metal
Parametro
Zn(1) Cu(ll) cd(l)
Volume da solugdo metalica (ml) 100 100 100
Velocidade de agitacdo (rpm) 120 120 120
pH 6 5 5
Concentracdo da biomassa (g/L) 3 3 2

Concentragado inicial do metal (mg/L) 5; 10; 15; 20; 5; 10; 15; 20; 5; 10; 15; 20;
30; 50; 75; 100; 30; 50; 75; 100; 30; 50; 75; 100;

150 e 200 150 e 200 150 e 200
Tempo de contato (min) 240 240 240
Temperatura (°C) 25 25 25

4.4.5. Determinagédo do tempo de contato

O efeito do tempo de contato entre a biomassa e a solugdo contendo a
espécie metdlica foi estudado a fim de conhecer o tempo de residéncia
necessario para obter a melhor remocé&o dos ions metalicos por S. lunalinharesii.
Para isso foram coletadas amostras em diferentes intervalos de tempo até
verificar se foi atingido o equilibrio. O valor de pH, concentracdo de biomassa,
velocidade de agitacdo e concentracdo inicial de metal empregados para a
determinacdo do tempo de equilibrio foram determinados de acordo com as
melhores eficiéncias dos ensaio apresentados nas se¢fes anteriores. Na Tabela

14 estéo apresentadas as condi¢cdes experimentais empregadas.
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Tabela 14. Condi¢cGes empregadas para a determinacdo da influéncia do tempo

de contato no processo de biossorgao.

A Metal
Parametro
Zn(ll) Cu(ll) cd(l)
Volume da solugdo metalica (ml) 100 100 100
Velocidade de agitacdo (rpm) 120 120 120
pH 6 5 5
Concentragdo da biomassa (g/L) 3 3 2
Concentracdo inicial do metal (mg/L) 15 15 15
Tempo de contato (min) 5;10; 20; 30; 50; 5; 10; 20; 30; 50; 5;10; 20; 30; 50;
100; 120; 150; 100; 120; 150; 100; 120; 150;
200 e 240 200 e 240 200 e 240
Temperatura (°C) 25 25 25

4.4.6. Efeito da temperatura

A temperatura mais elevadas, geralmente o processo de sor¢édo e melhor,

isso devido ao aumento da atividade na superficie e energia cinética do soluto,

porém danos fisicos podem ocorrer no biossorvente. O efeito da temperatura na

capacidade de captagdo dos ions Zn(ll), Cu(ll) e Cd(ll) por S. lunalinharesii foi

avaliada na faixa de 25 a 45 °C. Os experimentos foram realizados com pH,

concentracdo de biomassa, velocidade de agitacdo, concentracdo inicial de

metal e tempo de equilibrio previamente determinados pelas eficiéncias ja

estabelecidas nas secfes anteriores. Na Tabela 15 estdo apresentadas as

condigbes experimentais empregadas.

Tabela 15. Condicdes empregadas para a determinacdo da influéncia da

temperatura no processo de biossor¢ao.

Parametro

Volume da solugdo metalica (ml)
Velocidade de agitagdo (rpm)

pH

Concentracgdo da biomassa (g/L)
Concentracdo inicial do metal (mg/L)
Tempo de contato (min)

Temperatura (°C)

Metal
Zn(1l) Cu(l cd(ln)
100 100 100
120 120 120
6 5 5
3 3 2
15 15 15

5; 10; 20; 30; 50;
100; 120; 150;
200 e 240
25;35e45

5, 10; 20; 30; 50;
100; 120 e 150
200 e 240
25;35e45

5, 10; 20; 30; 50;
100; 120 e 150
200 e 240
25;35e45
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4.5. Analise quantitativa da concentracao de zZn(ll), Cu(ll) e Cd(ll)

Todos 0s metais pesados podem ser quantificados em meio agquoso
através de fotometria de chama, por espectrofotometria de absorcédo ou emissao
atbmica e por meio de métodos classicos da quimica analitica, como o0s
colorimétricos. A escolha do método a ser usado depende do grau de precisao
necessario, do niumero de amostras a serem processadas e, obviamente, da
disponibilidade dos recursos materiais e humanos (Vinadé e Vinadé, 2005).

As fontes ou atomizadores de plasma sdo as mais potentes
energeticamente de todas as fontes pesquisadas e apresentadas no mercado de
instrumentacdo analitica. Usando as fontes de plasma, é possivel determinar
elementos em uma faixa de concentragdo muito ampla com até 10 ordens de
magnitude. Uma fonte de plasma fornece energia tdo grande que o atomo, ao
absorver esta energia, perde um elétron que pode ser dissociado completamente
do atomo, originando um ion com carga positiva. A energia requerida para
ionizacdo do atomo € conhecida como potencial de ionizacdo, que € diferente
para cada elemento. Da mesma forma que 0s atomos, 0s ions possuem 0 seu
estado fundamental e o0 seu estado excitado, e sdo passiveis, da mesma forma
gue os atomos, de absor¢cdo e emissdo. Sendo assim, os atomos e ions quando
excitados, irdo emitir radiacdes eletromagnéticas de comprimentos de onda
caracteristicos que permitem a sua determinacdo analitica (Vinadé e Vinadé,
2005).

Um plasma pode ser definido como um fluxo gasoso (hormalmente gas
argbnio) altamente energizado, formado por elétrons, ions e &tomos neutros. Por
sua alta temperatura (+ 10.000K), as fontes de plasma reproduzem a atomizacao
com maior precisdo do que com os métodos espectroscopicos de emissao com
outras fontes. E possivel, entdo, a determinacéo simultanea de multielementos

em uma ampla faixa de concentragéo (Vinadé e Vinadé, 2005).

4.5.1. Plasma indutivamente acoplado (ICP)

O valor das concentracgdes residuais das espécies metalicas Zn(ll), Cu(ll) e
Cd(ll) obtidas nos experimentos foi determinado por espectrémetro de emissao
Optica (Perkin Elmer Optima 4300DV) pelo laboratério Labspectro do
Departamento de Quimica Analitica da PUC-RIio.

O dispositivo para este tipo de plasma consiste em trés tubos de quartzo

concéntricos abertos na parte superior atravées dos quais circula o gés de
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argoénio. O didametro do tubo mais largo é de aproximadamente 2,5 cm. No tubo
central, flui a corrente de argbnio que carreia a amostra na forma de aerossol até
o centro do plasma onde os atomos séo excitados. O plasma é estabilizado pelo
fluxo de argbnio do tubo intermediario. Este fluxo € excitado por uma fonte de
radiofrequiéncia, a temperatura no interior do plasma é altissima, por isso um
isolamento é feito pelo tubo externo, fluindo argdnio frio tangencial ao redor das
paredes do tubo central (argbnio auxiliar). As leituras espectrais sao feitas, de
modo geral, a uma distancia de 10 a 15 mm da bobina de inducéo, onde a
temperatura para a ionizacdo é de 7.500 a 8.000 K e também porque nesta
regido o espectro é extraordinariamente livre das linhas de emisséo do argdnio,
além de ser uma zona do plasma muito estavel (Vinadé e Vinadé, 2005). O
conjunto de nebulizagdo utilizado foi um nebulizador concéntrico Glass
Expansion SeaSpray acoplado a uma camara ciclénica tipo Twister. A Figura 23
mostra 0 esquema de uma fonte de plasma ICP tipico de um sistema 6tico. Na
Tabela 16 sdo apresentadas as condi¢des operacionais uilizadas nos ensaios de

determinagé&o dos ions Zn(ll), Cu(ll) e Cd(ll).

2

Figura 23. Esquema de um espectrofotbmetro de emissdo com fonte ICP. (Fonte:
Vinadé e Vinadé, 2005)
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Tabela 16. Condic8es operacionais utilizadas para a determinagéo dos ions Zn(ll), Cu(ll)
e Cd(ll) em ICP-OES

CondigGes Operacionais

Vazio de Argénio (L .min™)

Plasma 15,0
Auxiliar 0,2
Nebulizagdo 0,6
Poténcia (W) 1500
Taxa de Aspiragdo (L. min™) 1,5
Altura do Modo de Observagdo Radial (mm) 15,0
Comprimento de Onda (nm)

Zn(lN) 206,200
Cu(ll 228,802
cd(in) 324,752

A capacidade de captacdo e remoc¢ao pela biomassa S. lunalinharesii para
as correspondentes condicdes de equilibrio foram determinadas usando a
Equacéo (56) e (57) respectivamente:

_ (CO_CF)V
== (56)
R == 100 (57)

o

Onde:

q € a quantidade de fon metalico captado pela biomassa (mg.g™);
R € aremocéo de ion metélico pela biomassa (%);

C, é a concentracao inicial do fon metéalico (mg.L™);

Cr é a concentracéo final do ion metélico (mg.L™);

V € o volume da solugéo contendo o ion metélico (L);

M é a massa do biosorvente (g).
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4.6. Estudos de flotac&o por ar dissolvido

Os ensaios de flotag&o por ar dissolvido foram realizados com um Kit-FAD
modelo SAT-350P fornecido pela empresa “Aquaflot” que consiste de um vaso
saturador em PVC com volume util de 3,5 L e um sistema de despressurizagéo
da agua saturada (placa de orificio), adaptado a uma célula de flotagdo de
acrilico com volume util de 1,5 L. A Figura 24 apresenta 0s principais
constituintes do Kit-FAD.

LEGENDA
01 Vaso Saturador (3,5 L)
02 Entrada de Agua
03 Entrada de Ar
04 Mandmetro
0S Saida de Ar
06 Saida de Agua Saturada

07 Visualizador de Nivel

08 Célula de Flotagdo

09 Saida de Efluente Tratado
10 Valvula de Seguranga

Figura 24. Kit-FAD modelo SAT-350P

O procedimento experimental, bem como as etapas realizadas nos ensaios

de bioflotacédo sdo apresentados abaixo:

1. Fechar a valvula de ar (03) e a valvula de saida de agua saturada (06),
preencha a camara de saturacdo utilizando agua deionizada com a valvula de
saida de ar (05) aberta até o volume desejado;

2. Feche a valvula de saida de ar (05) e a valvula de entrada de agua (02),
pressurize a linha a presséo de saturacdo desejada. Abra lentamente a valvula
de ar (03) até atingir a pressdo de saturacdo imposta no filtro regulador de
presséo;
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3. Abra lentamente a vélvula de saida de ar (05) para promover a saturacédo da
agua contida na camara de saturacdo pelo ar. O tempo de saturacao
determinado foi de 20 minutos;

4. Com a célula de flotagdo (08) conectada ao vaso saturador (01), feche a saida
de efluente tratado (09). As melhores condi¢cbes estabelecidas nos ensaios de
biossorgéo foram replicadas com o auxilio de um “Jar Test” (Figura 25). Apos 0
término do tempo de contato estabelecido (200 min), as concentragdes pré
estabelecidas de sulfato de aluminio eram introduzidas nos ensaios e o pH
ajustado para 7,5. Com isso, a solucdo era introduzida na célula de flotacéo até

o0 nivel determinado para cada ensaio de 500 mL;

5. A vélvula de saida de agua saturada (06) era aberta para a aplicagdo da agua
saturada com ar (recirculagéo). As amostras eram em seguida coletadas apoés
aproximada 10 minutos de flotacdo. O ponto de coleta da amostra situa-se a 5,5
cm de altura em relacdo a base da célula de flotagéo;

6. A concentracdo residual dos ions metélicos foi obtida pela técnica de ICP-
OES e da biomassa S. lunalinharesii foram obtidas pelo método de peso seco,
apos a determinacao das concentracfes residuais, utilizou-se a Equacéo (54)
para o calculo de eficiéncia do processo de bioflotacéo.

Figura 25. Ensaios de biossorcdo com Jar Test
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O efeito da presséo de saturacéo na flotagéo por ar dissolvido na biomassa
S. lunalinharesii carregada com os ions Zn(ll), Cu(ll) e Cd(ll) foi avaliado na faixa
de 3 a 5 Kgf/cm?® Os experimentos foram realizados com pH, concentracéo de
biomassa, velocidade de agitacdo, concentracdo inicial de metal, tempo de
equilibrio e temperatura previamente determinados nos ensaios de biossor¢ao.
As variaveis taxa de reciclo e concentragdo de coagulante foram pré-
estabelecidas para os primeiros ensaios de bioflotacdo. Na Tabela 17 estdo

apresentadas as condicdes experimentais empregadas.

Tabela 17. Condi¢cdes empregadas para a determinacdo da influéncia da pressdo de

saturacdo no processo de bioflotacéo.

R Metal
Parametro
Zn(Il) Cu(ll) cd(in)
Volume da solugdo metalica (mL) 500 500 500
Velocidade de agitacdo (rpm) 120 120 120
pH 6 5 5
Concentracdo da biomassa (g/L) 3 3 2
Concentracdo inicial do metal (mg/L) 15 15 15
Tempo de contato (min) 200 200 200
Temperatura (°C) 25 25 25
Pressdo de saturagdo (Kgf/cmz) 3;4e5 3;4e5 3;4e5
Concentrac¢do de coagulante (mg/L) 15 15 15
Taxa de reciclo (%) 30 30 30

O efeito da concentracdo de coagulante na flotagcdo por ar dissolvido da
biomassa S. lunalinharesii carregada com os ions Zn(ll), Cu(ll) e Cd(ll) foi
avaliada na faixa de 15 a 45 mg/L. Os experimentos foram realizados com pH,
concentracdo de biomassa, velocidade de agitacdo, concentracdo inicial de
metal, tempo de equilibrio, temperatura, pressédo de saturacdo e taxa de reciclo
previamente determinados. Na Tabela 18 estdo apresentadas as condicfes

experimentais empregadas.
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Tabela 18. Condi¢cdes empregadas para a determinacéo da influéncia da concentracéo

de coagulante no processo de bioflotacao.

A Metal
Parametro

Zn(ll) Cu(ll) cd(l)
Volume da solugdo metalica (mL) 500 500 500
Velocidade de agitacdo (rpm) 120 120 120
pH 6 5 5
Concentragdo da biomassa (g/L) 3 3 2
Concentragdo inicial do metal (mg/L) 15 15 15
Tempo de contato (min) 200 200 200
Temperatura (°C) 25 25 25
Pressdo de saturag3o (Kgf/cm?) 5 5 5
Concentracdo de coagulante (mg/L) 15;30e 45 15;30e 45 15;30 e 45
Taxa de reciclo (%) 30 30 30

O efeito da taxa de reciclo na flotagdo por ar dissolvido da biomassa S.

lunalinharesii carregada com os ions Zn(ll), Cu(ll) e Cd(ll) foi avaliada na faixa

de 15 a 50%. Os experimentos foram realizados com pH, concentracdo de

biomassa, velocidade de agitagdo, concentracdo inicial de metal, tempo de

equilibrio, temperatura, pressdo de saturagdo e concentragdo de coagulante

previamente determinados. Na Tabela 19 estdo apresentadas as condigcbes

experimentais empregadas.

Tabela 19. Condi¢cdes empregadas para a determinacéo da influéncia da taxa de reciclo

no processo de bioflotacéo.

. Metal
Parametro

Zn(1N) Cu(ll) Cd(ll)
Volume da solugdo metalica (mL) 500 500 500
Velocidade de agitagdo (rpm) 120 120 120
pH 6 5 5
Concentracgdo da biomassa (g/L) 3 3 2
Concentracdo inicial do metal (mg/L) 15 15 15
Tempo de contato (min) 200 200 200
Temperatura (°C) 25 25 25
Pressdo de saturagdo (Kgf/cm?) 5 5 5
Concentracdo de coagulante (mg/L) 45 45 45
Taxa de reciclo (%) 15;30e 50 15;30e50 15;30e 50
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