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RESUMO

A contaminacdo dos efluentes contendo metais potencialmente toxicos tem despertado grandes
preocupacoes, por apresentarem efeitos nocivos ao ambiente e a satde humana.
Dentre os metais téxicos mais preocupantes por sua toxicidade e larga utilizagdo em processos
industriais, destacam-se o aluminio, ferro e cromo. A estratégia de tratamento alternativo de
ambientes contaminados faz uso de microrganismos, como agentes de remocao de metais
toxicos, denominado biossor¢do. Dentre os microrganismos utilizados para produgdo de
biomassa, os fungos tém apresentado eficacia no processo de remocdo de metais téxicos,
devido a facilidade de crescimento, sintese de elevada quantidade de material celular
(biomassa)

e a presenca de diversos grupos quimicos adsortivos. O processo é passivo, rapido, reversivel
e independente de energia metabdlica, realizado por biomassa flingica morta que apresentam
mecanismos de troca ionica, adsor¢dao, complexacao, precipitacdao ou cristalizagdo. A pesquisa
por novos suportes para associacao com a biomassa microbiana de fungos filamentosos, que
sejam de baixo custo, de fontes renovaveis e grande disponibilidade na natureza encontra-se em
acelerado esforco de investigacdo. As argilominerais fazem parte de uma classe promissora de
adsorventes, utilizados no controle da biodisponibilidade de ions metalicos téxicos, em
ambientes aquaticos. Neste contexto, o presente projeto de pesquisa tem como objetivo avaliar
a bioadsorcdo simultanea dos ions metalicos Al**, Fe3" e Cr®* por biomassa flingica inativa de
Syncephalastrum racemosum ancoradas em suporte de argilominerais. Os resultados

mostraram que a biomassa de S. racemosum imobilizada em argilomineral foi muito eficiente
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no processo de biossor¢do dos ions de Al3*, Fe?* e Cr®" em solugdo, com valor de Isoterma de
sorcao, pelo modelo de Freundlich de 0,9473 a 0,9628. Dessa forma, fica evidente que houve
uma grande afinidade do ion pelos sitios do material adsorvente e a energia livre no processo de

adsorcao.
PALAVRAS-CHAVE: fons metalicos; Fungo imobilizado; Bioadsorcao.

INTRODUCAO

A atividade industrial é uma das principais responsaveis pela deterioracdo do
ambiente, particularmente pelo lancamento indiscriminado de elevadas quantidades de metais
potencialmente téxicos, em especial o aluminio, ferro e cromo. Em geral, podem se apresentar
em mais de um estado de oxidacdo, aumentando a possibilidade de mobilidade,
biodisponibilidade e toxicidade. A baixa biodegradabilidade pode levar ao actimulo nos seres
vivos, tendo seu efeito aumentado ao longo da cadeia alimentar, provocando o risco de cancer e
anormalidades reprodutivas nos seres humanos (ALPATOVA et al., 2021).

O tratamento convencional de efluentes contendo metais pode ser feito utilizando
troca ionica, precipitacdo quimica, ultrafiltracdo e osmose reversa. No entanto, esses métodos
apresentam desvantagens como ineficiéncia quando a concentragdo do contaminante é baixa,
remocao incompleta e a geracao de residuos téxicos (TOHDEE; KAEWSICHAN, 2018).

Dentre as biotecnologias, tem-se destacado o processo de biossor¢ao, que surge como
uma tecnologia inovadora, segura e eficiente para tratamento de solucGes diluidas contendo
poluentes organicos ou inorganicos. Esse processo utiliza so6lidos de origem natural
ou biomassas microbianas inativas que apresentam capacidade de concentrar 0os metais como
biossorventes (BANO et al., 2018).

Diversos microrganismos apresentam a capacidade de biossorver poluentes
inorganicos em meio aquoso, dentre eles, os fungos e as bactérias tém se mostrado bastante
eficientes. A biossorcdo utilizando fungos filamentosos sdo bastantes promissores na
recuperacao de ambientes contaminados com metais toxicos, devido a alta capacidade de
adaptacdo por serem mais resistentes, permitindo o seu desenvolvimento em ambientes com
altas concentracoes destes poluentes (ALBERT et al., 2018).

Com o avango das pesquisas na area de biotecnologia ambiental, em busca de novos

materiais que possam servir de suportes para a imobilizacdao de biomassa microbiana inativa.
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As aplicacoes de argilominerais, como matrizes para a intercalacao de grupos funcionais
especificos capazes de formar complexos estaveis com os ions metalicos, e menos reversiveis
que os resultantes da adsor¢do por troca cationica, apareceram como uma alternativa viavel
para o desenvolvimento de novos materiais bioadsorventes. As modificacbes promovem
aumento da area superficial especifica do biosorvente, capacidade de troca cationica (CTC) e
porosidade que potencializam as propriedades adsortivas e cataliticas dos compostos de argila
(QUITON et al., 2021).

Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a bioadsor¢do simultanea dos ions
metalicos Al**, Fe?" e Cr®" por biomassa inativa de Syncephalastrum racemosum suportada em

argilominerais.
METODOLOGIA

Coleta das amostras de argilas

As amostras de argilominerais foram coletadas em propriedades agricolas na zona rural
do municipio de Imperatriz - MA, segundo metodologia de Moreira et al. (2010). Em seguida,
transportadas ao Laboratdrio de Biotecnologia Ambiental (LABITEC) e submetidas as analises

de caracterizacao quimica e mineraldgica da fracao argila (BURT, 2004).

Imobilizacao da biomassa de Syncephalastrum racemosum

O Syncephalastrum racemosum pertencente a micoteca do Laboratério de
Biotecnologia Ambiental (LABITEC) foi cultivado em placas de Petri contendo meio Agar
Sabouraud Dextrose (BDA), por 14 dias a 28 + 1 °C. As imobiliza¢6es das biomassas fungicas
em suportes de argilominerais in natura e funcionalizada foram realizadas em frascos de
polipropilenos com tampa contendo 10,0 mL de solugéo 2,4 x 10'° de conidios fungicos mL" e
0,2 g de argila esterilizada, incubada a 125 xg por 14 dias (28 + 1 °C). Os biossorventes
produzidos foram inativados a 121 + 1 °C por 15 min., filtrados a vacuo, tratamento alcalino por
15 min. e lavados com agua deionizada até pH 7. Apés esta etapa, foram secos a 60 + 1 °C por 5

h, pulverizados e armazenados em frascos ambar, para posterior analise.

Métodos de caracterizacao

As caracterizacdoes das nanoparticulas de argilominerais natural, modificada com
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biomassa fluingica e biomassa inativa de Syncephalastrum racemosum foram realizadas por
meio das técnicas da andlise térmica diferencial (DTA), termogravimétrica (TG)
e infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).

A determinacdo dos grupos acidos e basicos presentes na superficie da biomassa flingica e

argilominerais foram realizadas segundo a metodologia de Boehm (1994) e ponto de carga zero - pHpc,

(VIEIRA et al., 2010).

Experimentos de biossorc¢ao

A cinética de biossorcdo foi determinada empregando 0 a 3,0 g de biossorvente em
erlenmeyers de 50,0 mL e 20,0 mL de solugdo aquosa contendo concentracao conhecida de ion
metalico (Al**, Fe* e Cr®), com o pH ajustado para a melhor biossorcido
(SA; ORLANDA, 2015). Em seguida, os erlenmeyers foram colocados em mesa agitadora
a 140 xg a 25 £ 1 °C com tempo de contato variando de 20 a 160 min. Apos a agitacgao,
o biossorvente foi separado das solugdes por centrifugacdo a 2500 xg durante 10 min,
utilizando uma centrifuga Hermle Modelo 7364, em triplicatas. As concentracoes
remanescentes de cada ion metalico foram determinadas por espectrometria de emissdo atomica
(ICPE).

As isotermas de bioadsorcdao foram obtidas no tempo de equilibrio, variando-se
a concentracdo inicial dos ions e o pH onde ocorreu a melhor adsorcdo. Foram obtidas
isotermas nas temperaturas de 10 a 55 + 1 °C, e os resultados obtidos ajustados aos modelos de

Langmuir e Freundlich (VIEIRA et al., 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectros de infravermelhos obtidos apresentam perfil tipico esperado para a
parede celular fungica de S. racemosum, devido a presenca de polissacarideos, grupos
hidroxilados, carboxilados e aminados responsaveis pela biossorcao de ions metalicos. A banda
larga e forte em 3270 cm™ é atribuida ao alongamento da ligacdao O-H. O pico em 2921 cm'! é
referente ao alongamento vibracional da ligacdo C-H. de aromaticos. As bandas em 1556 cm™
sdo devidas a vibracdo C-C de anel aromatico, e a banda em 1027 cm é devido a vibracdo axial
de C-0. Os picos em 1744 e 1629 cm™ podem ser atribuidos ao alongamento vibracional da
ligacao

C-O.
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A micrografia do S. racemosum demonstrou que a biomassa pode ser capaz de
influenciar positivamente na cinética de sorcdo biologica dos ions metalicos, proporcionando
aumento da afinidade entre o adsorvente e o ion metalico, devido a grande éarea superficial.
A parede celular de fungos filamentosos é composta por polissacarideos, como [-glucano,
a-glucano, quitina e glicoproteinas, lipideos, melaninas, polimeros de D-galactosamina
e poliuronideos e é considerada o local de prevaléncia de sitios de ligacdo de metais, tais como
0s grupos quimicos acetamido, amido, fosfato, amino, amina, sulfidrila, carboxila e hidroxila.

O PCZ da biomassa fiingica em solucao é 6,5, e este é menor que o pH da biomassa em
solucdo. Portanto, a biomassa fungica utilizada nos experimentos de biossor¢do possui carga
superficial total negativa, que proporciona a adsor¢ao do metal na biomassa inicialmente por
atracdo eletrostatica.

A micrografia da argila natural apresentou cristais pseudo-hexagonais
e pseudo-quadraticos na forma de folhas irregulares e cristais na forma de lamelas, que
mostram que, a argila montmorilonita do tipo nontronita é composta por lamelas muito
irregulares de diferentes tamanhos.

O pH ideal para a biossorcdo de Al**, Fe3* e Cr®" em biomassa flngica de S. racemosum

imobilizada em argilomineral se encontra em 5 para o ion Fe** e 6 para AI** e Cr® (Gréfico 1).

Grafico 1. Efeito do pH na biossor¢dao de Al*, Fe*" e Cr®" na biomassa de S. racemosum
imobilizada em argilomineral (Concentragdo: 10 mg L', Temperatura = 30 °C).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O tempo de equilibrio para a biossorcdo de S. racemosum imobilizado em argila com os

ions metalicos ocorreram em duas fases (Grafico 2). Uma fase inicial onde a biossorcao foi
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rapida contribuindo significativamente para a captacdo do ion metalico presente na solucdo,
atingindo o equilibrio em 60 h, devido a existéncia de uma grande quantidade de sitios vazios
para a adsorcao. Com o decorrer do tempo, uma segunda fase, mais lenta, constante e pouco
significativa foi observada. Nessa etapa a quantidade de sitios vazios diminui e comecam a
existir a presenca das forcas repulsivas das moléculas do metal ja adsorvidas, o que dificulta o

processo de adsor¢do nos sitios restantes.

Grafico 3. Efeito do tempo de equilibrio na biossor¢do de Al**, Fe3* e Cr®" na biomassa de
S. racemosum imobilizada em argilomineral (Concentracdo: 10 mg L-!, Temperatura = 30 °C).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A relacdo da quantidade de Al**, Fe3* e Cr®* sorvida (q) na biomassa de S. racemosum
imobilizada em argilomineral em funcdo das concentragdes de equilibrio (Ce), mostram que
aumento expressivo nas concentracoes iniciais dos ions metalicos apresentados apresentou
maior eficiéncia no intervalo de 5 a 30 mg L-!. Os resultados acima de 30 mg L, evidenciam a
perda da capacidade adsortiva, que pode ser explicado pelo acuimulo de ions em solucao

(Grafico 3).

Grafico 3. Efeito da concentracdo na biossorcdo de Al**, Fe* e Cr% por biomassa de
S. racemosum imobilizada em argilomineral (Temperatura = 30 °C).
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O equilibrio de biossor¢ao dos ions metalicos com a biomassa ftingica imobilizada em

argilominerais foi modelado utilizando as isotermas de adsor¢do. Conforme o Gréafico 4,

observou-se a eficiéncia de imobilizacdo dos ions no processo de biossor¢do, com valor de

Isoterma de sorcdo, pelo modelo de Freundlich, com intervalo de 0,9473 a 0,9628.

Assim pode-se concluir que a capacidade de sorcdao da biomassa é muito elevada.

Grafico 4. Isotermas de sorcdo dos ions de Al®*, Fe3" e Cr® com a biomassa flingica
imobilizada, ajustadas pelo modelo de Freundlich.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em ajuste de isoterma de um simples componente, a otimizacdo do procedimento

requer que a analise de erro seja definida de tal forma que esta seja capaz de avaliar o ajuste de

isoterma aos dados experimentais de equilibrio. Pode-se empregar para tal fim, os coeficientes

de correlacdo (R) e na avaliacdo do ajuste usando a andlise linear, os coeficientes de correlacao
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sao comparados. O modelo que melhor se ajusta aos dados experimentais apresentara valor de

R mais alto e mais proximo de um (MAGDALENA, 2010).

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, concluir-se que, a biomassa de
S. racemosum imobilizada em argilomineral foi muito eficiente no processo de biossorcao dos
ions de AlI®**, Fe?* e Cr® em solucdo, com valor de Isoterma de sorcdo, pelo modelo de
Freundlich de 0,9473 a 0,9628. Dessa forma, fica evidente que houve uma grande afinidade do

ion pelos sitios do material adsorvente e a energia livre no processo de adsorgao.
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	Gráfico 4. Isotermas de sorção dos íons de Al3+, Fe3+ e Cr6+ com a biomassa fúngica imobilizada, ajustadas pelo modelo de Freundlich.

