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O modelo, cuja expressdo para a taxa de adsorcdo foi baseada na resisténcia a transferéncia de massa no
solido, representou apropriadamente a dinamica de sor¢do individual dos ions cromo(IIl) e cobre(Il),
independente da concentragdo de alimentagdo. Este modelo possui dois parametros ajustaveis, coeficiente
de transferéncia de massa no soélido e de dispersdo axial. Contudo, os resultados mostraram que a
dispersdo axial pode ser desprezada.

Este modelo também foi utilizado para simular a dindmica de sor¢do da mistura bindria, representado
adequadamente o comportamento da coluna. Os parametros do modelo, coeficiente de transferéncia de
massa do ion cromo e do ion cobre (coeficiente de dispersdo axial foi desprezado), foram obtidos por
meio dos resultados da sor¢do individual de cada ion. Portanto, para a mistura binaria o0 modelo nao teve
nenhum parametro ajustavel.
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VI1.4.1. Resumo

Os processos fisico-quimicos classicos, quando aplicados na remog¢ao de metais pesados
presentes em efluentes de baixa concentragdo ¢ elevado caudal, revelam-se pouco
eficientes e demasiado onerosos, sobretudo para as unidades industriais de pequena e
média dimensdo que proliferam no nosso pais. Apesar de diluidos, esses efluentes
tornam-se uma ameac¢a ambiental a escala local e cumulativa.

Dentro das novas tecnologias de remediacdo ambiental, de baixo custo e facil implementacdo, aparece
recentemente a biossor¢do que tem-se revelado bastante promissora na fixacdo de diferentes metais. Este
trabalho da especial atengdo a remogdo de cromio de aguas residuais por recurso a um biofilme
bacteriano, Arthrobacter viscosus, suportado em carvao activado granular.

VII.4.2. Introduc¢ao

Desde a década de 80 que a capacidade de alguns microrganismos concentrarem grandes quantidades de
metais pesados, a partir de solu¢des aquosas, tem sido explorada no sentido de se desenvolver sistemas de
tratamento de aguas residuais (ROSS, 1989). Apresentam-se, entdo, os primeiros estudos de aplicacdo de
sistemas de biossorgao.

Segundo VOLESKY (1986), a biossor¢do pode ser definida como sendo a retengdo selectiva de ides
metalicos de solugdes aquosas por materiais solidos de origem natural. Este processo alternativo de
remoc¢ao de metais € utilizado no tratamento de elevados caudais de efluentes liquidos contendo baixas
concentragdes de ides metalicos. MURALEEDHARAN et al. (1991), afirmam mesmo que este processo
poderé substituir os convencionais processos de tratamento, tendo em conta o seu baixo custo e as suas
elevadas eficiéncia e robustez.

VI1.4.3. Remocio bioldgica

Uma vantagem dos tratamentos bioldgicos ¢ a eliminagdo do poluente e ndo a sua simples mudanga de
fase (NOVAIS, 1992). Uma grande variedade de microrganismos aerdbios tem sido descrita como
degradadora dos mais variados poluentes, em tempos classificados como nio biodegradaveis (PELZCAR
et al., 1981). Diversos microrganismos tém sido testados no sentido de se aprofundar os conhecimentos
dos mecanismos que contribuem ou estdo na origem do processo de biossorcao.

De entre os microrganismos de possivel utilizagdo, verifica-se que as bactérias tém sido alvo de estudos
direccionados a fixacdo de metais dado o facto destas excretarem grandes quantidade de polissacaridos
(SCOTT et al., 1992). Estas biomoléculas formam uma camada protectora das células devido a sua
composicdo polimérica caracteristica. Um biofilme bacteriano suportado em GAC tem vantagens
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acrescidas pois resulta num sistema combinado que explora a capacidade de retengdo de metais por parte
do biofilme e a capacidade de fixagdo de poluentes organicos por parte do carvdo ACTIVADO (SCOTT
& KARANJKAR, 1995). TAVARES et al. (1995) utilizaram trés espécies de bactérias, P. fluorescens, E.
coli e A. viscosus, na fixagdo de cromio hexavalente e de cromio trivalente, podendo assim comparar a
eficiéncia de remogdo por parte destes biossorventes, de diferentes resiliéncias ao efeito xenobidtico do
poluente.

VI1.4.4. Aplicacio da biossor¢ao a remocao de Cr

Com o intuito de se avaliar a eficiéncia do processo e as reais possibilidades de aplica¢do ao tratamento
de solugdes de cromio, assim como de se desenvolver um sistema de biossor¢do de baixo custo e de facil
implementagdo e manutencdo, foram realizados estudos de biossor¢do de solugdes metalicas diluidas, <
100 mg/l, a um Ng, de 3.25, em mini-colunas de leito expandido de carvao activado granular usado como
suporte de um biofilme bacteriano.

Os ensaios foram realizados em colunas de vidro de 30 cm de altura € 0.9 cm de didmetro, com camisa de
isotermicidade, parcialmente preenchidas com carvao activado granular, com 1.5 mm de didmetro médio
das particulas. O leito foi mantido expandido durante os ensaios para evitar aderéncia excessiva do
biofilme inter-particulas.

Apds um elaborado processo de selecgdo, optou-se por um biofilme de Arthrobacter viscosus, ATCC
1788, pois tinha maior producdo de exopolissacaridos permitindo maior retengdo dos ides metalicos e,
por outro lado, uma melhor fixagdo ao suporte. Utilizaram-se dois meios de crescimento distintos e
comparativos, um diluido e outro "rico" em peptona e glucose.

Avaliou-se o efeito de distintos pardmetros na eficiéncia do processo como sejam a especiagdo do metal,
o pH original da solucdo, a presenca de compostos como sejam a lactose, o acido acético ou EDTA, a
competicdo com outro metal, o Cd, e a granulometria do suporte. Verificou-se, que o cromio hexavalente
pode acumular no biossorvente até valores da ordem dos 58.8 mg/g CARVAQ, acumulacdo maxima
atingida a um pH de 2.6 e um diametro médio dos granulos do suporte de 1.5 mm. Verificou-se ainda, que
a presenca de outros compostos ndo afectava a eficiéncia do processo, mas que a presenca de outro
sorbato poderia afectar a biossor¢do do cromio.

O recurso a um biofilme metabolicamente inactivo, eventualmente de manutengdo mais facil e menos
dispendiosa, promovido apds aquecimento do biofilme a 80°C durante 48 horas e verificacdo da
inactividade por sementeiras sucessivas em placas de Petri com nutriente agar, permitiu verificar que
embora a acumulagdo atingida seja menor, da ordem dos 20 mg Cr/g carvado, permite, no entanto, um
maior niumero de ciclos de formagao do biofilme/ remogao do metal/ tratamento térmico para fixacdo da
matrix.

VI1.4.5. Discussao e Conclusoes

Estudos preliminares indicam que este sistema biossorvente tem um bom desempenho para uma dada
gama de concentragdes de cromio (VI). Arthrobacter viscosus ATCC 1788 ¢ um microrganismo com
boas caracteristicas quer no que diz respeito a produ¢do de EPS quer em termos de adesdo ao carvdo
activado. O biofilme desenvolvido, mesmo metabolicamente inactivo, remove Cr (VI), apresentando um
optimo de remog@o para uma concentragao no afluente de 80 ppm.

O tratamento de solugdes de cromio trivalente também foi considerado sendo a eficacia do sistema de
biossor¢do muito reduzida em comparagdo com o cromio hexavalente. No entanto, refira-se que nestes
ensaios, preliminares, ndo foi controlado, somente medido, o pH da solugdo inicial, pelo que ¢ possivel
que este ido difunda, precipite e deposite na superficie do biossorvente, indisponibilizando os sitios
activos da matriz.

Durante o estudo do efeito da presenca de outro metal competitivo com o Cr pela fixagdo nos mesmos
sitios activos do biossorvente verificou-se que o cromio tem maior apeténcia pela superficie que o
cadmio, mas este consegue afectar a quantidade de cromio acumulada o biossorvente. Possivelmente o
cadmio introduz interacgdes electrostaticas no sistema original, alterando a distribuicdo de ides na
superficie ou complexando os constituintes do sistema.



Refira-se, ainda, que nas condi¢des deste trabalho, a utilizagdo de um biofilme metabolicamente activo é
mais eficaz, do ponto de vista da remogéo metalica que um biofilme inactivo. Segundo GADD (1990), as
células so induzem a produgao de alguns exopolissacaridos na presenca de determinadas concentragdes de
metais. Assim, s6 as células vivas teriam a possibilidade, durante o processo de biossor¢do, de
desencadear ou de continuar a producdo de EPS ou de desenvolver outros mecanismos de defesa contra o
efeito xenobidtico do poluente. Por outro lado, é de referir que o processo de morte por efeito térmico
pode ter desnaturado a parede e a membrana celular reduzindo a capacidade de biossor¢do das mesmas.
Em qualquer das situa¢des se podera concluir que as células sdo capazes de acumular o ido de cromio.
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