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RESUMO

Biossorcdo de selénio por pseudocaule de bananeira e levedura residual de industria
cervejeira.

Dependendo da sua atividade, as industrias quimicas e de mineragdo podem gerar efluentes
contendo diferentes tipos de metais pesados e outros elementos quimicos que, quando néo
eliminados da corrente de descarte, transformam-se em grandes poluidores dos corpos
hidricos receptores. Alguns desses elementos sdo essenciais a vida, porém, em altas
guantidades podem acarretar sérios danos a salde humana. Dentre eles, encontramos o
selénio, matéria prima utilizada na producdo de varios suplementos alimentares para
humanos e animais e também como aditivo em inseticidas ou fertilizantes foliares. Ha varios
processos eficientes indicados para a remocdo desse elemento, sendo a adsorcdo por
biomassa considerada um daqueles de menor custo. Diferentes tipos de biomassa
microbiana, com destaque para as espécies Saccharomyces e Pseudomonas, e de residuos
agricolas tém sido avaliados como adsorventes de selénio. No presente trabalho, avaliou-se
a eficiéncia e capacidade de biossor¢cdo de selénio, utilizando biomassa microbiana
descartada por industria cervejeira da regido de Joinville e biomassa vegetal coletada em
plantacbes de bananas. Foram realizados 35 ensaios de biossorcdo utilizando
Saccharomyces cerevisiae efou farelo de pseudocaule de bananeira. Diferentes
concentracdes dos adsorventes (2 a 52,5 g/L, em massa seca) foram testadas, tanto na sua
forma isolada como combinadas. Os ensaios foram conduzidos em frascos de Erlenmeyer de
500 mL contendo 200 mL de meio reacional e concentracéo inicial de Se(lV) de 30 mg/L. O
pH inicial foi de 4,5 com temperatura controlada a 30 °C em agitador rotativo com frequéncia
de agitacdo de 100 min, durante 24 h. A maior eficiéncia de remocéo de Se** (R = 97,71%)
com capacidade de adsorcao de 0,60 mg/g foi alcancada com 52,5 g/L (em massa seca) de
levedura. Para o uso isolado do farelo de pseudocaule, o maior valor de R observado com
mesma concentracdo do adsorvente, foi de 10,86%. Comparando os modelos de adsor¢éo
de Langmuir e Freundlich, verificou-se que o melhor ajuste ocorreu com Langmuir, resultando
em gmax = 1,39 mg.g™.

Palavras-chave: Adsorcao; Biossorvente; Pseudocaule; Saccharomyces; Tratamento
de efluente.



ABSTRACT

Biosorption of selenium by banana pseudostalk and residual yeast from the brewing industry.

Depending on their activity, the chemical and mining industries can generate effluents
containing different types of heavy metals and other chemical elements that, when not
eliminated from the discharge stream, become major polluters of the receiving water bodies.
Some of these elements are essential to life, however, in high amounts they can cause serious
damage to human health. Among them, we find selenium, a raw material used in the production
of various food supplements for humans and animals and also as an additive in insecticides or
foliar fertilizers. There are several efficient processes indicated for the removal of this element,
and adsorption by biomass is considered one of those with the lowest cost. Different types of
microbial biomass, especially Saccharomyces and Pseudomonas species, and agricultural
residues have been evaluated as selenium adsorbents. In the present work, the efficiency and
capacity of selenium biosorption were evaluated, using microbial biomass discarded by the
brewery industry in the region of Joinville and plant biomass collected in banana plantations.
Thirty-five biosorption assays were performed using Saccharomyces cerevisiae and/or banana
pseudostem bran. Different concentrations of adsorbents (2 to 52,5 g/L, in dry mass) were
tested, both in their isolated and combined forms. The assays were carried out in 500 mL
Erlenmeyer flasks containing 200 mL of reaction medium and an initial Se (IV) concentration
of 30 mg/L. The initial pH was 4,5 with a controlled temperature at 30 °C on a rotary shaker
with a stirring frequency of 100 min‘* for 24 h. The highest Se** removal efficiency (R = 97,71%)
with adsorption capacity of 0,60 mg/g was achieved with 52,5 g/L (in dry mass) of yeast. For
the isolated use of pseudostem bran, the highest value of R observed with the same
concentration of the adsorbent was 10,86%. Comparing the Langmuir and Freundlich
adsorption models, it was found that the best fit occurred with Langmuir, resulting in
Omax=1,39mg.g .

Keywords: Adsorption; Biosorbent; Pseudostem; Saccharomyces; Effluent treatment.
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RESUMEN

Biosorcion de selenio por pseudostallo de platano y levadura residual de la industria de
cerveza.

Dependiendo de su actividad, las industrias quimica y minera pueden generar efluentes que
contienen diferentes tipos de metales pesados y otros elementos quimicos que, al no ser
eliminados de la corriente de disposicion, se convierten en grandes contaminantes de los
cuerpos de agua receptores. Algunos de estos elementos son esenciales para la vida, sin
embargo, en altas cantidades pueden causar graves dafios a la salud humana. Entre ellos
encontramos el selenio, materia prima utilizada en la elaboracién de diversos complementos
alimenticios para humanos y animales y también como aditivo en insecticidas o fertilizantes
foliares. Existen varios procesos eficientes indicados para la remocién de este elemento, y la
adsorcion de biomasa se considera uno de los procesos de menor costo. Diferentes tipos de
biomasa microbiana, especialmente especies de Saccharomyces y Pseudomonas, y residuos
agricolas han sido evaluados como adsorbentes de selenio. En el presente trabajo se evalud
la eficiencia y capacidad de biosorcion de selenio, utilizando biomasa microbiana desechada
por la industria cervecera de la region de Joinville y biomasa vegetal recolectada en
plantaciones de banano. Se realizaron 35 ensayos de biosorcion utilizando Saccharomyces
cerevisiae y/o salvado de pseudotallo de banana. Se ensayaron diferentes concentraciones
de adsorbentes (2 a 52,5 g/L, en masa seca), tanto en forma aislada como en combinacion.
Los ensayos se realizaron en matraces Erlenmeyer de 500 mL que contenian 200 mL de
medio de reaccidén y una concentracion inicial de Se (V) de 30 mg/L. El pH inicial fue de 4,5
con temperatura controlada a 30 °C en un agitador rotatorio con una frecuencia de agitaciéon
de 100 min’, durante 24 h. La mayor eficiencia de eliminacién de Se** (R = 97,71%) con una
capacidad de adsorcién de 0,60 mg/g se logré con 52,5 g/L (en masa seca) de levadura. Para
el uso aislado de salvado de pseudotallo, el mayor valor de R observado con la misma
concentracion de adsorbente fue de 10,86%. Comparando los modelos de adsorcion de
Langmuir y Freundlich, se encontré que el mejor ajuste ocurri6 con Langmuir, resultando
gmax=1.39 mg.g™.

Palabras clave: Adsorcién; Biosorbente; Pseudotallo; Saccharomyces; Tratamiento de
efluentes.
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1. INTRODUCAO

Mesmo com muitos esforgos praticados na busca por matérias-primas menos
impactantes ao meio ambiente durante o ciclo de vida dos produtos e na aplicagéo de
técnicas mais eficientes nos tratamentos de efluentes, em conjunto com as iniciativas
de conscientizacdo, a acdo antrdpica continua alterando e contribuindo com o
aumento da entropia do sistema terrestre (SILVA et al., 2014).

O desenvolvimento econbémico e tecnoldgico traz consigo 0 aumento de
industrias nos municipios brasileiros levando ao crescimento na geragao de efluentes
liquidos que, quando ndo tratados, causam poluicdo ambiental. A crescente
degradacdo ambiental tem provocado um aumento de exigéncias legais para
assegurar a qualidade de vida da populacdo (OLSEN et al., 2011). Dentre os varios
tipos de poluentes que podem estar presentes em efluentes industriais, os metais
pesados, como chumbo e cromo, aléem de alguns semimetais como arsénio e
antimoénio e os ametais enxofre e selénio, quando em maiores concentracdes, tém
tido destacada atenc&o no tratamento de efluentes devido a sua alta toxicidade aos
humanos e animais.

O selénio se apresenta de forma escassa na hatureza, podendo ser encontrado
no solo e crosta terrestre. O elemento quimico Se, pertencente ao Grupo 6 A da
Tabela Periddica e apresenta quatro estados de oxidagdo: selenato (SeQas 2), selenito
(Se0s?), selénio elementar (Se®) e seleneto (Se?). O selenato e selenito caracterizam-
se por serem solUveis em agua e o selénio elementar como praticamente insolavel.
Selénio é caracterizado como fundamental ao organismo humano, presente no
aminodcido selenocisteina, contém funcéo antioxidante, incita o sistema imunologico,
bem como interfere no funcionamento da glandula tireoide; porém, quando em
excesso e associado a alguma de suas formas organicas, torna-se toxico (RIZZO et
al., 2007).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, criado pela Lei Federal n° 6.938/8,
estabelece na sua Resolu¢cdo CONAMA 430/2011 a concentracdo maxima de selénio
total de 0,30 mg/L para o lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora em
corpo receptor. Em Santa Catarina, a CONSEMA 181/2021, limita essa concentragéo
de langcamento em 0,02 mg/L.

O anseio na busca por alternativas que diminuam a concentracéo de selénio

em agua residual de processo industrial e/ou no descarte de efluente apds tratamento
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na estacao de tratamento, foi demonstrada por empresa quimica da regiao de Joinville
gue, mesmo atendendo as exigéncias legais em relacdo ao descarte desse tipo de
efluente em corpos hidricos receptores, vem buscando novos processos que
apresentem alta eficiéncia na redugcdo do contaminante e exijam menor custo de
operacao. Ha diferentes tipos de processos ja estabelecidos que apresentam alta
eficiéncia na remocao desse tipo de contaminante, dentre eles a adsorcdo por
residuos tem sido apontada como uma excelente alternativa em funcao do baixo custo
de aquisi¢cao do substrato e da sua grande diversidade e disponibilidade (PANIAGUA,
2015; JUST, 2019).

Residuos agroindustriais, em funcdo do seu carater natural e por serem
considerados abundantes, ja foram estudados na adsorcao de diferentes poluentes,
como serragem e bagaco de cana (ALBERTINI et al., 2007), fibra de coco (SILVA et
al., 2013), palha de cereais (FURLAN, 2017), cascas de laranja (CRUZ, 2016), folhas
(BABARINDE et al., 2012) e pseudocaule de bananeira (CASQUEIRA & LIMA, 2016),
dentre outros, ja foram avaliadas na biossorcao de varios poluentes em meio aquoso.
Paniagua (2015) utilizou cascas de banana na adsorcdo de selénio enquanto El-
Shafey (2007) e Wasewar et al., (2009) estudaram o emprego de cascas de amendoim
e cinzas de bagacos vegetais para esse mesmo fim. Dentre a aplicacdo de residuos
agricolas, espécies de bactérias, fungos e algas ja foram utilizadas na biossor¢céo de
diferentes tipos de metais, principalmente cromo, chumbo e zinco (ABDIA & KAZEMI,
2015), sendo que, a levedura Saccharomyces cerevisiae ser considerada por alguns
autores como um biossorvente de metais, Pérez-Corona et al., (1997), Wang e Chen
(2006), Ferreira et al. (2007) e Khakpour et al., (2014) demonstraram a potencialidade
da continuidade de seu estudo como biossorvente. O uso dessa biomassa tem sido
justificado devido ao seu intenso uso em industrias de alimentos, producéo de alcool
e de cervejas e consequente geracao de grande quantidade residual.

Neste trabalho pretende-se avaliar a capacidade de biossorcéo de selénio por
dois tipos de biossorventes: biomassa inativa de Saccharomyces cerevisiae
proveniente de industria cervejeira e/ou farelo de pseudocaule de bananeira colhido
em plantacbes de banana da regido de Joinville. Busca-se atender o interesse

manifestado pela empresa da regiao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a potencialidade do uso de farelo de pseudocaule de bananeira e
Saccharomyces cerevisiae residual de industria cervejeira na remocao de Se(IV) em

meio aquoso.

2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar a eficiéncia e capacidade de biossorcdo de selénio dissolvido em meio
aquoso, empregando como biossorvente diferentes concentracdes de biomassa

agricola e microbiana.

b) Realizar ensaio cinético de biossorcao pelo biossorvente de maior eficiéncia de

remocao de Se(lV) e estabelecer o tempo mais adequado para o processo.

c) Realizar ensaios com diferentes concentracdes de sorvato, construir a isoterma de

biossorcéo e avaliar os ajustes dos modelos de Langmuir e Freundlich.

15



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1Selénio

A atividade industrial, geradora de residuos, contendo espécies nocivas a
saude dos seres humanas e ao meio ambiente, denotam maior relevancia a
necessidade de tratamento antes de serem despejados em corpos de agua, pois a
preservacao do meio ambiente € essencial, a vida (VAGHETTI, 2009).

A contaminacao por metais pesados, denota um problema grave, visto que,
guando a concentracdo excede o valor maximo estabelecido nas legislacbes, pode
gerar danos a saude humana e ao meio ambiente; para tanto, alternativas, eficientes
e com custo acessivel no tratamento de efluentes, tem sido estudadas, visto que, ao
longo do tempo em que, o consumo de selénio aumenta, quantidades elevadas desse
elemento, sdo lancadas nos ambientes aquaticos, por meio de efluentes industriais
gue possuem caracteristicas de toxicidade, pode gerar impactos ambientais (JUST,
2019; SILVA et al., 2016).

Pertencente ao grupo 16 na tabela periodica, o elemento ndo metélico, selénio,
assemelha-se ao enxofre devido o comportamento quimico, porém pode ser
encontrado na natureza, quatro vezes menos que o proprio enxofre (ALMEIDA, 2014).

O selénio, elemento essencial a vida, € liberado ao ambiente a partir de fontes
naturais e antropogénicas, as fontes naturais incluem; atividade vulcanica,
intemperismo de solos ricos em selénio e rochas, bem como aerosséis de sal marinho,
ja as emissoes por fontes antropogénicas, compreendem atividades de extracéo e uso
de selénio na fabricacdo de produtos, entrando em destaque o descarte e a gestao
desses residuos provenientes de processamentos industriais envolvendo selénio
(ENVIRONMENT CANADA HEALTH, 2015; JUST, 2019).

Em efluentes industriais, selénio pode estar disponivel na forma de selenato
(Se04?) e selenito (Se03?), estes sendo caracterizados como ions do selénio toxicos
aos organismos, ainda que, o selenito € visto como potencialmente mais toxico
comparado ao selenato (TAN et al., 2016; JUST, 2019).

Na natureza, o selénio, é encontrado em quantidades traco na pirita (FeS2) e
demais sulfetos de metais pesados, suas principais fontes sdo os minérios de cobre,

onde o selénio, € recuperado como um subproduto em processos de refinacdo
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eletrolitica, sendo seus maiores produtores os Estados Unidos, Canada, Suécia,
Bélgica, Japdo e Peru (DA GLORIA et al., 2004; PANIAGUA, 2015).

Utilizado em diversos processos industriais, o selénio possui valor econémico
consideravel, sendo aplicado na industria de tintas e produtos eletrénicos (HAGEMAN
et al., 2017), em produtos cosméticos para fabricagdo de xampus anticaspa
(ALMEIDA, 2014), suplemento para complementacdo alimentar de animais e
humanos, ofertado em multivitaminicos em baixas concentracbes e também como
aditivo em inseticidas, pulverizadores e fertilizantes foliares (TAN et al., 2016; JUST,
2019).

Com caracteristicas eletroquimicas, o0 selénio, apresenta-se como
semicondutor, podendo ser aplicado em células fotoelétricas, ja que, sua
condutividade contribui para 0 aumento da presenca da luz, assim como, na utilizacéo
para sensores de aplicacdes industriais e militares (R1ZZO et al., 2007; ALMEIDA,
2014; TAN et al., 2016; JUST, 2019).

Segundo Rizzo et al., (2007), as formas de exposicdo dos seres humanos
guanto ao selénio decorrem na ingestado de alimentos e agua, além do contato com
solos ou até residuos contendo altos valores de concentracfes do elemento em sua
forma de vapor ou gas.

O selénio é um micronutriente presente em alimentos de origem animal e
vegetal no aminoacido selenocisteina, possuindo um papel antioxidante, auxilia na
neutralizacdo dos radicais livres, bem como, estimula o sistema imunoldgico e
intervém no funcionamento da glandula tiroide (RIZZO et al., 2007).

A recomendacéo, de ingestao diaria de selénio aos adultos é de 55 ug a 70 ug;
entretanto com uma ingestdo acima de 400 ug os efeitos podem ser, provocando o
chamado estresse oxidativo, que provoca morte celular por apoptose ou necrose (TAN
et al.,, 2016; RIZZO et al.,, 2007). Acima dos limites recomendados, os efeitos
negativos do excesso de selénio, podem gerar doencas de pele, distlrbios
gastrointestinais e neurolégicos; por isso o acompanhamento médico é imprescindivel
(ADIO et al., 2017; JUST, 2019).

Em 1933, Spalholz, confirmou a toxicidade do selénio, por meio da presenca
do elemento quimico no figado de animais domésticos, que morreram, apos
consumirem plantas acumuladoras de selénio, como a Astragalus, originaria da China
(FELIPPE, 2011; RIZZO et al., 2007).
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As mudancas no estado de oxidacéo do selénio, resultam em compostos com
propriedades quimicas diferentes em relacdo a toxicidade, mobilidade e
biodisponibilidade, pois esses parametros sé&o relacionados ao modo em que as
espécies com maior solubilidade apresentam maior mobilidade no ecossistema,
podendo bioacumular em organismos vivos, que fazem parte da cadeia alimentar de
forma indesejada, visto que, em concentracdes elevadas, o selénio é considerado
toxico e tornando dificil, a determinacédo da espécie oxidativa (KRIVOVICHEV et al.,
2017; HACKBARTH et al., 2018).

As formas inorganicas, em particular, selenito (Se(1V)) e selenato (Se(Vl)), séo
espécies mais comuns em aguas e solos contaminados, sendo que, essas formas,
s&0 mais toxicas em relacdo as formas organicas (CAMARA et al., 1995; PEREZ-
CORONA et al., 1997). Apesar da sua toxicidade, conforme a Selenium-Tellurium
Development Association (STDA, 1938), o Se é um elemento essencial a vida. De
acordo com Bizzuti e Abdalla (2015), cinco por cento da demanda mundial de Se tém
sido utilizados para fins biologicos e agricolas pela sua incorporacao, em quantidades-
traco, nos alimentos dos animais, fertilizantes para correcéo de solos deficientes, dieta
humana e na medicina para controle de doencas.

De acordo com Nancharaiah e Lens (2015), o tratamento de aguas residuais
na reducao de selénio apresentam-se como um desafio, devido aos limites impostos
pelas legislacbes ambientais, bem como a destinacao final dos soélidos, cuja maioria
das vezes, apresentam elevadas concentracfes de selénio e necessitam passar por
rigorosa classificacao de residuos.

No Brasil, a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
n°430 de 2011, que dispde sobre o lancamento de efluentes de qualquer fonte
poluidora em corpo de agua receptor, determina como padrdo para o selénio (Se)
total, a concentracdo maxima de 0,30 mg/L, ainda que, o Estado de Santa Catarina,
limita essa concentracdo de lancamento em 0,02 mg/L, conforme a CONSEMA
181/2021 que estabelece diretrizes para os padrdes de lancamento de efluentes.
Assim como as legislacdes Brasileiras, a US Environmental Protection Agency (EPA),
evidencia limite de 5 pg/L da concentracdo de selénio total em lancamento de efluente
tratado aos corpos de agua receptores. Entretanto, segundo Nancharaiah e Lens

(2015), ainda ha grande debate em relacdo seguranga ou ndo do limite para o
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ecossistema, principalmente pela caracteristica do selénio ser reconhecido devido a
facil transferéncia entre os diferentes niveis troficos e por se acumular na biota.

A diferenca nas regulamentacdes, de acordo com Tan et al., (2016), decorre
devido a diferentes indicadores e parametros relacionados as condicbes ambientais e
hidraulicas verificadas em todo o mundo, assim como o0s resultados sobre toxicidade
entre diferentes organismos estudados, frente a exposi¢ao ao Selénio.

O selénio, possui caracteristica essencial ao organismo animal, pois consiste
em um micronutriente, estando disponivel na cadeia alimentar, presente nas plantas,
ainda que, comparando a importancia do Se no funcionamento do metabolismo
animal, a incorporagéo acontece com valores baixos, trazendo como alternativa, para
suplementacao animal, a utilizacdo desse mineral ao organismo, como suas formas,
organica, através de leveduras selenizadas ou ainda, inorganica como selenato
(HACKBARTH et al., 2018; COMINETTI et al., 2009; RAYMAN, 2000).

Ainda conforme Dorraji e Amani-Ghadim (2016), os niveis de selénio no meio
em que estamos inseridos, podem ser considerados significativos, pois ao mesmo
tempo em que é considerado elemento essencial a vida, em outra corrente, 0 Se é
caracterizado como um elemento com propriedades toxicas sob excesso.

A remocado de Se, retrata um desafio nas industrias, evidenciando a
necessidade da exploracédo de novos meios, que possuam vantagens aliadas ao baixo
custo, disponibilidade, eficiéncia de tratamento, visto que, em processos de remocao
guimica ou fisica, possuem alto custo operacional, em virtude, dos efluentes tratados
poderem apresentarem, concentracdes de selénio em valores elevados, comparados
aos limites maximos permitidos em legislacéo, visto que, os efluentes contaminados
com selénio, no atendimento as legislacbes devem passar por tratamentos
adequados, a fim de minimizar os impactos negativos ao meio ambiente, como
poluicdo de corpos hidricos (RIZZO et al., 2007; AWUAL et al., 2014; DORRAJI e
AMANI-GHADIM, 2016; JUST, 2019)

3.2 Biossorcao

A biossorcgédo, consiste em um método alternativo e eficiente para tratamento
de efluentes, comparando com os tratamentos convencionais empregados como

precipitacdo quimica, adsorcédo em carvao ativado e filtracdo por membranas, ja que,
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0os biomateriais como; residuos agricolas e microrganismos, utilizados como
biossorventes, apresentam alta capacidade de remocé&o de poluentes (BARROS et al.
2017; GUPTA et al., 2019).

As limitacbes de métodos comuns empregados para remocdo de metais em
efluentes, abriram espaco a meios alternativos de tratamento que utilizam biomateriais
com menor valor agregado e tendéncia natural a ligacdo com elementos metalicos
(HACKBARTH et al., 2018).

A crescente preocupacao com a poluicao resultante de operacgdes industriais,
especialmente pelos elementos potencialmente toxicos, tem elevado o interesse em
tecnologias que contribuam para remocéo destes poluentes dos efluentes gerados
pelos processos industriais (GONCALVES, 2019).

De acordo com Monteiro et al., (2009), um processo de adsorcéo, caracteriza-
se pela juncdo de uma substancia em um meio liquido ou gasosos com uma superficie
de um material sélido, ja a biossorcdo, concerne-se no uso de um adsorvente de
material natural, como biomassas vegetais ou microbianas, chamados biossorventes,
para remocao de metais, podendo apresentar ainda, possibilidades de reutilizacao.

Dentre os desafios nos estudos de biossorcao, uma das maiores dificuldades,
consiste na selecédo da biomassa mais adequada para remocao do poluente desejado,
entre meio a amplas opcdes agroindustriais e de baixo custo até a utilizacdo de
microrganismos vivos (BARROS et al., 2017).

De acordo com Volesky (2001), o processo de biossorcéo, utiliza biomassa
microbiana ou vegetal, na remocao e até na recuperacao de metais em um ambiente
liquido, onde sua caracteristica especial € a capacidade de diversos materiais
biologicos se ligarem aos metais. Devido afinidades por metais, diversos
microrganismos, sao utilizados como cofatores na biossorcdo, sendo considerado um
processo fisico-quimico onde a taxa de remocdo do poluente € governada pela
tipologia do biossorvente empregado (VOLESKY, 2003; FEBRIANTO et al., 2009;
GROSSI & TOREM, 2017).

O potencial industrial da biossor¢éo, por biomassa depende de muitos fatores,
tais como: capacidade de biossorcdo, eficiéncia e seletividade, facilidade de
recuperacdo do metal e equivaléncia com processos tradicionais em desempenho,
economia, imunidade a interferéncias de outros compostos do efluente ou condi¢gbes
de operagao (COSSICH, 2000).
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A biossorcdo comumente aplicada no tratamento de solugbes sintéticas
contendo um Unico ion metélico, indica que a reducdo de um metal pode ter influéncia
devido a presenca de outros metais na solucdo, sendo que, os efluentes industriais
podem conter variadas espécies de compostos poluentes, devido diferentes
processos industriais, onde estudos detalhados para cada efluente final fazem-se
necessario, pois consiste em um processo de separacao, que utiliza ou ndo materiais
biolégicos na remocédo ou recuperacao de metais, através de interacdes eletrostéaticas
e a formacao dos complexos entre os ions metalicos (ROSA et al., 2018 apud PINO,
2005; BARROS et al., 2017).

A biossorcao pode ser indicada como um processo de adsorcao, referindo-se
a ligacao passiva de ions metalicos por meio de uma biomassa, ativa ou inativa,
gerando beneficios no tratamento de efluentes, devido a regeneracdo do
biossorvente, trazendo economia ao processo, ainda que, o desempenho esteja ligado
de maneira direta ao material adsorvente (AZEVEDO, 2014; GROSSI & TOREM,
2017).

A forca motriz no processo de biossor¢ao, esta relacionada a atividade quimica
dos grupos funcionais na estrutura da biomassa, sendo que, na constituicdo da
superficie celular da biomassa, estdo polissacarideos, proteinas e lipidios, os quais
apresentam os grupos funcionais carboxilas, hidroxilas, sulfeto, fosfato e grupos
amino como sitios ativos para ligacado dos metais (DEL RIO, 2004).

A biossorcao correspondendo a integralidade da interacao da superficie celular
da biomassa com o sorvato, que ocorrem por intermédio de mecanismos diferentes
de atracdo entre metal e a biomassa, troca ibnica, complexacédo, quelacdo, adsorcéo
por forcas fisicas resultantes do gradiente de concentracdo e difusdo através da
parede celular e membranas (KHAKPOUR et al., 2014; HACKBARTH et al., 2018).

Na biossorcdo, os mecanismos de captacdo i6nica sdo dois; por meio da
superficie celular, onde envolve os grupos funcionais presentes na parede da célula,
guando inativada e quando ativa, ocorre com o transporte intramembrana, onde
participa do metabolismo celular (LEMOS et al., 2008; HAUPENTHAL, 2018).

Conforme Faria (2014), a biossorcao envolve duas fases sendo uma solida
denominada biossorvente e uma liquida nominada de solvente, que por sua vez

contém o adsorvato. A quantidade de adsorvato removida do meio liquido por unidade
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de massa de biossorvente € identificada como capacidade de biossor¢cdo do
biossorvente.

Dentre as principais vantagens na utilizacdo da biossorcéo, Ahalya et al.,
(2003), destacam o baixo custo, reducdo na utilizacdo de produtos quimicos,
eficiéncia, viabilidade de recuperacdo do metal e regeneracéo do biossorvente, além
do engajamento por uma sociedade e industrias trabalhando com alternativas
sustentaveis, visando o bem-estar social e ambiental. A biossor¢éo, pode ser definida
como adsorcédo de ions metalicos por vias microbianas, que proporcionam beneficios
biotecnoldgicos para reducao de poluentes (HAUPENTHAL, 2018).

Com potencial de uso e apresentando vantagens econdémicas, o0 processo de
biossorgcéao, vem sendo estudado tanto na producédo de biomassa funcional, aquela
gue apresenta performance nutricional expressiva, por meio da biossor¢cdo mineral,
(CASTIGLIONI et al., 2021) quanto na biossor¢cdo envolvendo a reutilizagdo de
biomassas residuais para o tratamento de efluentes nas proprias industrias
(CHOJNACKA, 2019; RIBEIRO, 2009).

3.3 Leveduras como biossorvente

Diversos autores tém desenvolvido estudos na reducdo da concentracdo de
poluentes metalicos (adsorvato) por microrganismos (biossorvente), inclusive a
reducédo de selénio por diferentes leveduras e bactérias (PEREZ-CORONA et al.,
1997; SUHAJDA et al., 2000; PONCE DE LEON et al., 2002; ORABY et al., 2015;
KHAKPOUR et al., 2014; ZATOR, 2017).

Em funcdo da comercializacdo crescente de fermento contendo selénio
(levedura selenizada) como suplemento para a nutricdo animal e humana, varios
estudos (SUHAJDA et al, 2000; GRIFFITHS et al., 2006; RAJASHREE e
MUTHUKUMAR, 2013; FAYE et al., 2014; ORABY et al., 2015) foram realizados para
a obtencéo adequada desse produto empregando, principalmente, a biossorcéo ativa,
ou seja, a biossorcdo de Se durante o crescimento microbiano em condicdes ideais
de processo.

Leveduras sao fungos unicelulares, utilizadas em diferentes processos
industriais, devido ao cultivo acessivel em larga escala e alta producédo de biomassa

(FERREIRA et al.,, 2007). A utlizacdo de Saccharomyces -cerevisiae, como
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microrganismo biossorvente de metais vem sendo aceita visto ser comumente
conhecida como fermento de padeiro e poder ser usada em ampla escala com baixo
custo para o tratamento de elevada quantidade de aguas residuais (WANG e CHEN,
2006).

Saccharomyces cerevisiae, possui em sua constituicdo, polissacarideos,
proteinas e lipidios, os quais apresentam os grupos funcionais carboxilas, hidroxilas,
sulfeto, fosfato e grupos amino como sitios ativos, para ligacdo dos metais. As células
sédo arredondadas a ovoides, e possuem de 5 a 10 um de diametro (HACKBARTH et
al., 2018; WANG e CHEN, 2006).

O uso de S. cerevisiae, como biossorvente apresenta facil aceitacdo pelos
orgaos de fiscalizagcdo ambiental em funcdo do seu carater biolégico seguro, ndo
sendo associada a patdogenos (KHAKPOUR et al., 2014; GONCALVES, 2019).

O aproveitamento desse tipo de biomassa como biossorvente, presente em
efluente das industrias de alimentos, bebidas e etanol, pode ser uma alternativa
bastante atraente. Industrias cervejeiras que produzem a cerveja em processo de
batelada ou batelada repetida fazem a sangria do “creme de levedura” (retirada de
parte da biomassa celular acumulada nos tanques de fermentacao por centrifugacéo)
sempre que o0 microrganismo se torna uma fonte excedente do processo de
fermentacdo. Segundo Wang & Chen (2006), Ferreira et al., (2007) e Hackbarth et al.,
(2018), essa biomassa, apds processos de separacao fisica, pode ser utilizada como
biossorvente.

De acordo com o Anuario da Cerveja (2021), realizado pela Associacao
Brasileira da Industria Cervejeira, no ano de 2020, um total de 1.383 cervejarias foram
registradas no Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, sendo que o
numero de cervejarias na regido Sul e Sudeste, manteve-se e continua aumentando,
observando ainda, a expansdo em numeros de empresas do ramo, nas pequenas
cidades, sendo que, no estado Catarinense, vale destacar a regido do Vale do Itajai.
O estado de Santa Catarina, passou a ficar em quarto lugar entre os estados
brasileiros com maior numero de empreendimentos fabricantes da bebida.

A disponibilidade de levedo residual no Brasil apresenta-se com numero
significativo, pois segundo o Sindicato Nacional de Cerveja (SINDICERV, 2019) a
partir de 2010 o Brasil se tornou o terceiro maior fabricante mundial, com 13,3 bilhdes

de litros produzidos por ano, estando atras da China (46 bilhdes) e dos Estados Unidos
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(22,1 bilhdes), representando alta demanda de biomassa descartada. De acordo com
a CESTESB (2005), para cada metro cubico de cerveja produzida sao gerados, em
média, cerca de 140 a 200 kg de massa seca de levedura, que sdo comumente
descartadas em aterro sanitario.

Essa biomassa tem sido avaliada para diversos usos como obtencdo de
aguardente de liquor de laranja (PAULA e FARIA, 2017), tratamento de efluentes
(ACACIO et al.,, 2011) e complementacdo da alimentacdo animal (MARSARIOLI,
2019).

O aproveitamento dessa biomassa como biossorvente pode ser realizada com
as células vivas, denominada de biossorcao ativa, ou mortas, conhecida como
biossorcéao inativa. Para Sekhar et al., (1998), a biossor¢do inativa vem sendo
empregada com maior frequéncia devido a auséncia da necessidade de manutencéo
da cultura e devido ao fato de que as interacdes envolvidas no processo independem
do metabolismo microbiano (SEKHAR et al., 1998).

Especificamente para o caso da biossorcédo de selénio em efluente industrial,
além de poder contribuir com o tratamento do efluente, o produto resultante (levedura
selenizada), dependendo da sua composicéo e toxicidade, pode ter potencial para

aproveitamento na suplementacdo de nutricdo animal (GONCALVES, 2019).

3.4 Residuos agricolas como biossorventes

Os processos de biossorcao por residuos agricolas tém despertado interesse
na area ambiental, particularmente em relacdo ao uso de residuos vegetais como o
bagaco de cana de acucar (ALBERTINI et al., 2007; FERREIRA et al., 2015), palha
de soja, milho e trigo (FURLAN, 2017), cascas de laranja (ANNADURAI et al., 2004;
CRUZ, 2016), cascas de coco (Sousa et al., 2007), cascas de banana (ANNADURAI
et al., 2004; CRUZ, 2009; SILVA, 2014; PANIAGUA, 2015) e pseudocaule de
bananeira (SATHASIVAM e HARIS, 2010; LIMA, 2013).

Os residuos agroindustriais, em sua maioria sdo constituidos de lignina e
celulose, além de demais compostos contendo grupos funcionais, que sédo capazes
de ligar-se nos poluentes metalicos pela doagdo de um par de elétrons (BARROS et
al., 2017; LESMANA et al., 2009).
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O uso desses residuos como adsorventes, ou biossorventes, tem sido indicado
como de baixo custo de preparagao, onde sdo empregadas, em alguns casos, simples
etapas de lavagem, secagem, trituracao e peneiracao (FALCO, 2014).

Segundo Barros et al., (2017) essas biomassas tém sido avaliadas como
biossorventes na remocéao de diferentes poluentes sendo utilizadas em conformidade
com a disponibilidade e producéo local de cada regido. Salienta-se que, biomassas
utilizadas na biossorcao de metais, podem ser encaminhados a aterros, diminuindo
volume de residuos liquidos (WANG & CHEN, 2006).

Um dos residuos agroindustriais mais abundante na regido norte de Santa
Catarina e que poderia ser avaliado como adsorvente de selénio é o pseudocaule de
bananeira.

Honorato et al., (2015) mostraram a sua eficiéncia na remocéo de corantes em
solucdo aquosa e afirmaram ser material de facil obtencéo e de baixo custo de
preparacdo. Sathasivam e Haris (2010) avaliaram as fibras de pseudocaule na
adsorcao de varios metais pesados e indicaram como potencial adsorvente ao
determinar uma capacidade maxima de remocao de Cu(ll) de 8,49 mg/g de biomassa
seca. Segundo Lima (2013), 1 g/L de farelo de pseudocaule de bananeira foi capaz
de remover até 90,5% de uma concentracao inicial de Cr(lll) da ordem de 100 mg/L.

Em nenhum dos bancos de trabalhos e artigos consultado foi encontrado
referéncia ao uso do pseudocaule como adsorvente de selénio.

Largamente produzida no Brasil, a banana destaca-se devido sua area colhida,
valor produtivo, quantidade produzida e consumo, mostrando-se com grande potencial
para utilizacdo em pesquisas, visto que, seus principais residuos apdés cultivo e
industrializacdo sdo as cascas, pseudocaules e folhas de bananeira (GROSSI &
TOREM, 2017 apud BORGES & SOUZA, 2014).

A bananeira (Figuras 1, 2 e 3) € constituida, por um curto e subterraneo caule
chamado rizoma, de onde saem as raizes e o pseudocaule é formado pela unido das
bainhas, que sdo as bases das folhas e a copa de longas e largas folhas, onde na
copa, surge a inflorescéncia e consequentemente os frutos (BORGES e SOUZA,
2004).
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Figura 1 - plantagdo de bananeiras na regiao de Joinville/SC

Fonte: Autora (2021).

Figura 2 - Composicédo do pé de bananeira
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Fonte: Autora (2021)

Figura 3 — Pseudocaule de bananeira e suas bainhas foliares
-

Fonte: Foco Rural (2017).
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Em aproximadamente 70% de toda composicdo, o pseudocaule de bananeira,
possui em sua formacéo lignina, celulose e hemicelulose, que se caracterizam pelos
sitios adsortivos, aptos a realizar mecanismos abrangidos na biossorcao
(CASQUEIRA e LIMA, 2016).

Em concordancia com Souza et al., (2010), para cada tonelada de bananas
colhidas, aproximadamente 4 toneladas de massa Umida de residuos vegetais sdo
geradas no campo, sendo que, dentre os principais residuos, folhas, engaco e
pseudocaule, a utilizacdo do pseudocaule de bananeira como biossorvente vegetal,
corresponde a 75% de toda a biomassa gerada. Apds a secagem e moagem desse
material, a quantidade de farelo de pseudocaule disponivel, com um teor de umidade
de equilibrio de 9,7%, corresponde a aproximadamente, 111,6 t/ano (SOUZA et al.,
2017).

Em torno de 220 toneladas de residuos sdo gerados em campo, por hectare de
banana plantado, sendo que no Brasil existe cerca de 470 mil hectares destinados a
bananicultura, ainda que, o pseudocaule e as folhas de bananeira, apds a colheita da
fruta, sdo cortados e deixados em solo, gerando gases nocivos em decorréncia da
decomposicdo, bem como, redunda-se em excelente meio de propagacao de vetores,
assim, resultante a essas caracteristicas, o reaproveitamento desse residuo torna-se
necessario em mitigacdo aos impactos ambientais (CORDEIRO et al., 2019;
FARADILLA et al., 2018; INGALE et al., 2014).

No ano de 2017, dentre os quatro paises com maior producdo de bananas,
responsaveis, por 54,4% da producdo mundial, destaca-se em quarto lugar o Brasil,
com mais de 7,08 milhdes de toneladas da fruta (IBGE, 2019), sendo que as regides
com maior produtividade séo os estados de Sao Paulo, Bahia, Minas Gerais e Santa
Catarina, que representaram 51,4% da producéo brasileira, principalmente produtoras
dos grupos Cavendish, prata ou banana-prata, entre outras.

A principal mesorregido Catarinense produtora de bananas, € o Norte do
Estado, responsavel por 50,48% da producdo estadual de banana, com cerca de
369,6 mil toneladas (CEPA, 2019).

Em termos de composicdo, majoritariamente as folhas e o pseudocaule de
bananeira, possuem 80% de agua e em sua massa seca, apresentam em sua
formacé&o aproximadamente; 35% de celulose, 20% de hemicelulose, 18% de lignina,

5% de proteinas, 2% de amido, 12% de extrativos e 8% em outros, podendo variar
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sob a espécie de cada planta, os residuos lignocelulésicos, caracterizam-se por
apresentarem complexos organicos em sua forma de biomassa vegetal (PEREIRA et
al., 2019; FARADILLA et al., 2018; CORDEIRO et al., 2004).

3.5 Isotermas de biossorc¢ao

O estudo de equilibrio de adsorcdo é analisado por meio das isotermas de
adsorcédo, que sdo modelos matematicos, que foram desenvolvidos com intuito de
retratar afinidade de um adsorvato por um adsorvente, em um dado equilibrio e a uma
temperatura constante (MWH, 2005; ROLDI, 2018).

As isotermas de adsorcdo, consistem em curvas uteis, que indicam a
guantidade em que o adsorvente efetivamente adsorvera o soluto; evidenciando a
estimativa da quantidade maxima de soluto em que o adsorvente adsorvera e indica
se 0 adsorvente pode ser economicamente viavel para o processo (PORPINO, 2009;
RIPARI, 2017).

Importantes na otimizacdo dos mecanismos de biossorcdo, as isotermas
expressam propriedades e capacidade dos biossorventes, por meio de representacéo
grafica (ANASTOPOULOS e KYZAS, 2015).

O equilibro representado pelos modelos de isotermas, (Figura 4), onde o eixo
das coordenadas representa a capacidade de biossorcao, do poluente no equilibrio e
0 eixo das abcissas, mostra a concentracdo de metal presente na solucao
(POLICARPO, 2015).

Figura 4 - Isotermas de biossorcdo

Biossorvente A

Qgq
(mg’g) g

Biossorvente B

CEq
(mg/L)
Fonte: VOLESKY (2007).
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A capacidade maxima de adsorcao consiste em uma caracteristica importante,
para observacédo do desempenho da biomassa e para obtencéo de sua caracterizacao
(FREITAS, 2018). Ajustes matematicos aos resultados experimentais de adsorcao
propostos pelos modelos da isoterma de Langmuir e Freundlich possibilitam a
determinacdo dessa capacidade maxima e de outros importantes parametros que

podem ser utilizados na comparacao de diferentes adsorventes.

3.5.1 Isoterma de Langmuir

O modelo de Langmuir foi desenvolvido por Irving Langmuir no ano de 1916,
onde propds o modelo, para descricdo de processos de adsorcéo de gases em soélidos
(FREITAS, 2018).

Considerando alguns pressupostos, a isoterma de Langmuir, foi desenvolvida
sob as caracteristicas de; moléculas adsorvidas em numero especifico de sitios;
adsorcao ocorrendo por monocamada; 0s sitios sdo energeticamente equivalentes,
nao ocorrendo interacdo entre as moléculas adsorvidas com os sitios vizinhos (CRUZ,
2016; COSTA, 2020).

Consistindo em um dos modelos mais utilizados para adsor¢éo, a isoterma de
Langmuir presume que a superficie do adsorvente utilizado dispde os sitios ativos que
sdo iguais e homogéneos entre eles, sendo que cada molécula do adsorvato em
estudo preenchido por um unico sitio, corroborando na formacdo de uma
monocamada de cobertura do adsorvato na superficie do adsorvente (ARAUJO, 2011;
SILVA, 2014).

3.5.2 Isoterma de Freundlich

A equacédo de Freundlich, desenvolvida por Herbert Max Finley Freundlich,
descreve o0s processos de adsorcdo, em que a superficie do adsorvente apresenta
caracteristica heterogénea, assumindo a formacédo de multicamadas de adsorc¢éo,
ainda que, diferentes sitios possuem desiguais energias de adsor¢éo, podendo assim,
comportar mais de uma molécula (FONSECA, 2013; FREITAS, 2018; ROLDI, 2018).

O modelo de Freundlich é estudado em sistemas onde detém superficie
heterogénea, ndo antevendo saturagdo da superficie, na qual o processo de adsorgéo
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ocorre em multicamadas, havendo a interacdo entre moléculas do adsorvato em que
os sitios energéticos possuem energias adsortivas diferentes (ARAUJO, 2011;
NASCIMENTO, 2015).

A equacao de Freundlich, descreve a energia de adsorcdo, a medida que a
superficie se torna coberta pelo soluto, o que a diferencia do modelo de Langmuir, ou
seja, néo trata linearidade em baixas concentragcdes de adsorvato assim como a
capacidade limitada de adsorcdo a medida em que a concentracao alcanca qualquer
saturacado (MARTINS, 2013; COSTA, 2020).

3.6 Cinética de biossorcao

A cinética de biossorcao caracteriza a velocidade de remocé&o do soluto, sendo
definida como a taxa de remocdo do adsorvato na fase fluida em relacdo ao tempo
(FERNANDES, 2008; VIDAL et al., 2014).

Definindo a velocidade em que as moléculas sédo adsorvidas pelo biossorvente,
a cinética de adsorcéo decorre das propriedades fisicas e quimicas do adsorvato, bem
como da condicao experimental (FERNANDES, 2008; COSTA, 2020).
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4. METODOLOGIA

4.1 Ensaios de biossorcao

Inicialmente foram realizados 18 ensaios de biossorcéo (Tabela 1), dentre os quais
6 foram com a utilizacao do farelo de pseudocaule de bananeira (Ensaios P1 a P6), 9 com
0 emprego de levedura residual de industria cervejeira (Ensaios Y1 a Y9).

Apos indicacdo do biossorvente de maior potencial para uso na remocao de Se
(IV), 9 novos ensaios foram conduzidos para andlise da isoterma de biossorcao (item 4.5,
Ensaios Y10 a Y18) e mais 7 ensaios para estudo do comportamento cinético visando o
estabelecimento do tempo ideal de biossorcao (item 4.6, Ensaios Y19 a Y25). Em seguida,
visando avaliar a influéncia do tipo de conducdo do processo de adsorcédo sobre a
eficiéncia do adsorvente, tomando como referéncia o trabalho de Khakpour et al. (2014),
2 ensaios com fermento residual foram realizados em processo de batelada repetida (item
4.7, Ensaios Y26 e Y27).

O resultado desse ultimo ensaio foi comparado com os resultados dos ensaios

anteriores ao Y25, conduzidos em processo batelada simples.
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Tabela 1- Ensaios de biossorgéo de selénio IV (Na2SeOs) por diferentes biossorventes

Ensaio Tipo de Biossorvente (?oncentra(;éo do Proporgéo massica
biossorvente (g/L)  entre os biossorventes
P1 Biomassa vegetal 2 100-0
P3 Biomassa vegetal 5 100-0
P3 Biomassa vegetal 10 100-0
P4 Biomassa vegetal 25 100-0
P5 Biomassa vegetal 50 100-0
P6 Biomassa vegetal 52,5 100-0
Y1 Biomassa microbiana 2 0-100
Y2 Biomassa microbiana 5 0-100
Y3 Biomassa microbiana 10 0-100
Y4 Biomassa microbiana 17,5 0-100
Y5 Biomassa microbiana 25 0-100
Y6 Biomassa microbiana 37,5 0-100
Y7 Biomassa microbiana 45 0-100
Y8 Biomassa microbiana 50 0-100
Y9 Biomassa microbiana 52,5 0-100

Os ensaios foram conduzidos em Erlenmeyer de 500 mL contendo 200 mL de
volume de trabalho e acondicionados em agitador orbital com temperatura controlada
em 30 °C e frequéncia de agitacdo constante de 100 mint. Em todos os ensaios, a
concentracdo inicial de selénio planejada foi de 30 mg/L, concentracdes de
biossorventes conforme mostrado na Tabela 1 e pH inicial, ap6s mistura do
biossorvente com o adsorvato, ajustado para 5,0, conforme sugerido por Sekhar et al.,
(1998), Khakpour et al., (2014), Paniagua (2015) e Zator (2017).

De acordo com Khakpour et al., (2014), a capacidade maxima da biossorcao
de selénio por S. cerevisiae reduz em pH abaixo e acima de 5,0.

A sequéncia resumida do desenvolvimento desses ensaios é mostrada na

Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma resumido da sequéncia de ensaios de biossor¢do de Se (IV) por biomassa
vegetal (pseudocaule de bananeira) e biomassa microbiana (levedura residual de indUstria cervejeira)
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4.2 Solucao estoque de selénio

Em todos os ensaios, foi empregado como sorvato, uma solucdo estoque de
selenito de sodio (Na2SeOs) em agua pura.

A solucéo-estoque foi preparada a partir da diluicdo de 1000 mg de Na>SeOs
98% (produto comercial) em 1000 mL de agua deionizada. Apés preparo, a solucao
foi acondicionada em frasco de vidro ambar de 1L com tampa roscada e conservada
em refrigerador até uso.

A concentragéo inicial de 30 mg/L de Na>SeOs, foi definida devido a ser esta a
concentracdo normalmente encontrada no efluente enviado pela industria quimica
geradora do efluente para a estacdo de tratamento de efluentes (ETE). Esta
concentracdo de selénio foi informada pela indlstria que faz o seu controle
rotineiramente.

As determinacdes das concentracdes de selénio presentes nas amostras foram
realizadas pela empresa da regido de Joinville/SC, pela analise cromatografica, como
sugerida por Khakpour et al., (2014), utilizando espectrofotbmetro de absorcao

atbmica (VARRIAN A220) e metodologia interna (ndo divulgada pela empresa).
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4.3 Biossorventes

Para os ensaios com a biomassa vegetal foi empregado farelo de pseudocaule

de bananeira como biossorvente e para 0s experimentos com biomassa microbiana

foi utilizado como biossorvente levedura residual de industria cervejeira da regido de

Joinville. Nos ensaios identificados como biomassa combina foram empregadas

diferentes proporc¢des de ambos os biossorventes.

4.3.1 Biomassa vegetal

O pseudocaule de bananeira, da espécie, Musa cavendishii, utilizado como
biomassa vegetal, foi obtido apds colheita na regido de Joinville, Santa Catarina.

As etapas do preparo da biomassa vegetal sdo mostradas na Figura 6.

Figura 6 - Etapas da preparacdo da biomassa vegetal pseudocaule de bananeira
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|
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|
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|

ARMAZENAMENTO

Inicialmente o pseudocaule, foi cortado em tamanho de aproximadamente

60cm, em seguida, separado as camadas de bainha foliar e cortadas verticalmente

em tiras de 3 cm de largura, seguido por prensagem, secagem e moagem, conforme
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empregado por Souza et al., (2017) na obtencg&o do farelo de pseudocaule para uso
na producéo de bioetanol. A prensagem foi conduzida em prensa Hidro Industrial ® e
teve como objetivo remover a seiva (fase liquida) contida no material antes da sua
secagem. Essa feita foi descartada. Para a secagem, foi empregada estufa Quimis®
com temperatura de 70 °C durante 24 h. Posteriormente, as tiras contendo teor de
umidade residual em torno de 10% em base Uumida (0,11 g H-O/g massa seca do
pseudocaule) foram encaminhadas ao moinho de facas Magmont® para trituracéo até
obtencdo de particulas de tamanho minimo 0,595 mm (30 mesh). Em seguida o

material foi armazenado em local seco e em recipiente hermético até uso.

4.3.2 Preparagao da biomassa microbiana

O microrganismo escolhido para estudo foi a levedura S. cerevisae presente no
fermento residual de industria cervejeira, apos producéo da cerveja Pilsen, a de maior
producdo em empresa da regido de Joinville. O material foi coletado logo apds a sua
decantac&o natural no tanque de fermentacéo e descarte como efluente. O momento
desse descarte foi determinado pela empresa em funcéo da auséncia ou atenuacéo
do metabolismo microbiano no extrato da cerveja.

O fermento residual da industria cervejeira foi utilizado na sua forma umida
(sem secagem). Mesma forma avaliada por Khakpour et al., (2014), exceto que a sua
obtencao foi apds cultivo controlado em laboratério e ndo proveniente de rejeito

industrial.

Figura 7 - Microscopia Optica com aumento de 400 vezes da morfologia celular da biomassa de
S. cerevisiae Umida

Fonte: Gongalves (2019).
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O volume coletado, em torno de 5 litros por coleta, foi armazenado sob
refrigeracdo para posterior preparacdo, determinacdo da concentracdo microbiana e
uso. O tempo maximo de armazenamento foi de 48 h.

A biomassa coletada na industria cervejeira foi preparada para os ensaios de
biossorcao conforme proposto por Gongalves, (2019). O volume coletado foi filtrado a
vacuo em funil de Buchner contendo papel filtro Schleicher® de diametro 11+0,1 cm e
porosidade de 40 um, com duas lavagens consecutivas com agua deionizada. O
material retido no papel filtro foi transferido para frasco Duran graduado seguido pela
adicdo de agua deionizada até 1L e armazenado sob refrigeracdo até uso por, no
maximo, 48 h. A sequéncia do procedimento experimental é mostrada de forma

resumida na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma do procedimento experimental utilizado nos ensaios de biossorcdo inativa de
selénio por levedura residual de indUstria cervejeira
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A concentracdo microbiana média (em massa seca) na suspensdo do
biossorvente tratada foi determinada por gravimetria com base na norma ASTM E871—
82 (ASTM, 2013) conforme proposto por Gongalves, (2019). Trés aliquotas de 10 mL
foram filtradas a vacuo em papel filtro de porosidade 0,8 um e diametro 47 mm e a
massa retida, apds sucessivas lavagens com agua deionizada, foram secas em estufa
Quimis® a 103 °C durante 24 h com posterior resfriamento em dessecador de silica-

gel (£ 30 min) e pesagem em balanca analitica (SHIMADZU, modelo AY220).

36



A concentracao de biomassa seca (X) em g/L, foi calculada de acordo com a
Equacéao 1.

a-b
X== (1)

Onde:

A - massa do papel filtro com biomassa microbiana apés secagem (g);
B - massa do papel filtro sem biomassa microbiana (g);

V - volume de amostra filtrada (L).

4.4 Determinacéo da potencialidade de biossorcao

Com a realizagcdo dos ensaios de biossorcdo apontados, o potencial de
biossorcao de selénio de cada um dos biossorventes analisados foi estabelecido com
a analise dos valores de eficiéncia (R (%)) da biossorcao de selénio (Equacao 2) e da
capacidade (Y (mg/g)) de biossorcao expressa em mg de sorvato removido do meio
liquido por grama de biossorvente empregado (Equacgéo 3), no meio reacional.

Seg—Sef

R (%) = —==2L.100 (2)

Seo

Seg—Sef

YCH == (3)

Onde:
Seo - concentracao inicia do selénio (mg/L);
Ser - concentracao final do selénio (mg/L);

X - concentracdo de biossorvente, em massa seca, (g/L).

4.5 Analise de isotermas de biossorgéo

Tendo por finalidade a elaboracdo das isotermas de biossor¢cao foram
realizados os ensaios Y10 a Y18, utilizando 52,5 g/L de biomassa microbiana,
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diferentes concentrag¢des de sorvato (Y10 = 5 mg/L, Y11 = 10 mg/L, Y12 = 15 mg/L,
Y13 =20 mg/L, Y14 = 25 mg/L, Y15 = 30 mg/L, Y16 = 40 mg/L, Y17 =50 mg/L e Y18
= 100 mg/L). Todos os ensaios foram realizados seguindo a mesma metodologia
empregada nos ensaios com biomassa microbiana (Ensaios Y1 a Y9). Os resultados
de capacidade de adsorcao foram utilizados para analise dos ajustes dos modelos de
isotermas de Langmuir e Freundlich, utilizando regressédo linear com o software
Microsoft Excel 2019°.

4.5.1 Isoterma de Langmuir

O modelo da isoterma de Langmuir foi obtida pela Equacdo 4 e a forma
linearizada que melhor se adequa as baixas concentracdes foi observada pela
Equacdo 5 (BHATTACHARYYA e SARMA, 2003).

Na determinagdo das constantes K. e gmax, um grafico (1/ge) versus (1/Ce) foi
plotado, com a equacédo da reta, para obtencdo dos valores dos parametros pelos

coeficientes linear (1/gmax) € angular [1/(gmKL)].

— Qmax - KL . Ce (4)
="11k .c,

1_ N (5)

Onde:

ge - quantidade de soluto biossorvido por grama de biossorvente no equilibrio (mg-g %);
Omax - capacidade maxima de biossorcédo (mg-g 1);

KL - constante de interagdo entre sorvato e biossorvente (L.mg™);

Ce - concentracdo do sorvato no equilibrio (mg-L 1).

Em seguida a determinacdo da capacidade maxima de adsorcéo, com calculo
do fator de separacéo (RL) pela Equacéo 6, foi possivel observar o tipo da isoterma,
onde C;i é a concentracdo inicial de adsorvato na solucdo (mg-L?) (NAMASIVAYAM e
SANGEETHA, 2008), conforme:
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o 1 (6)
71+ K, .G

RL =0, processo de adsorcao € irreversivel;

RL =1, adsorcéo é linear;

0 <RL < 1, adsorcéo € favoravel;

RL > 1, adsorcéo é desfavoravel.

4.5.2 Isoterma de Freundlich

O modelo da isoterma de Freundlich obtido pela Equacdo 7 (MATOUQ et al.,
2015) e pela linearizagdo da Equacao 7, observa-se a Equacdo 8 (ADAMCZUK e
KOLODYNSKA, 2015). Para obtencdo dos parametros, gerou-se o gréafico log e
versus log Ce e com auxilio da equacdo da reta, observou-se os valores dos

parametros pelos coeficientes angular (1/n) e linear (log Kg).

de = Kr -(Ce)l/n (7
1

logq, = logKy +£ logC, (8)

Onde:

Kr - constante de capacidade de adsorcédo de Freundlich (LY"-mg®-n .g-1);

1/n - constante relacionada a heterogeneidade da superficie.

4.6 Cinética de biossorcao

Os ensaios Y19 a Y25, ajustados, por regressao linear com auxilio do software
Microsoft Excel 2019®, foram realizados em triplicata utilizando a biomassa
microbiana, sob concentracdo de solucdo-estoque de selénio de 30mg/L e
concentracdo do biossorvente de 52,5 g/L, pH 5, agitacdo de 100 min! e temperatura

de 30 °C. Intervalos regulares de tempo foram estabelecidos, com retiradas das
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amostras a cada duas horas, até atingir 24 horas e seguindo para posterior filtracédo a

Vacuo e envio a empresa da regido de Joinville/SC, para andlise.

4.7 Ensaios em batelada repetida

Tendo como finalidade a observagcéo da eficiéncia de remocdo de selénio
utilizando um processo de adsorcdo com conducao diferente daquela utilizada nos
ensaios anteriores com biomassa microbiana (Ensaios Y1 a Y25, processo de
batelada simples) foi realizado a remocao de 30 mg/L de selénio em duas etapas de
adsorcao (Processo batelada repetida, Figura 9). A concentracao total de biossorvente
foi de 50 g/L, sendo 25 g/L empregada na primeira etapa do processo (Frasco 1) e 25

g/L na segunda etapa (Frasco 2).

Figura 9 - Esquema do ensaio de biossor¢do de selénio por biomassa microbiana realizado em
processo de batelada repetida
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mrm— — :
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— Filtragdo — _— | — Filtragdo
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— + Biomassa = 25 g/L

Frasco 1

s
— Filtragdo — B_h,

Frasco 2
Armazenamento Armazenamento

Amostra de 50g/L Amostra de 50g/L

4.8 Andlise estatistica

Os resultados dos ensaios de fermentagdo foram analisados pelo método
ANOVA com teste de Tukey para p<0,05 empregando os softwares Microsoft Excel
2019® e Jamovi®.

40



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Ensaios de biossorcéo

5.1.1 Ensaios de biossor¢ao utilizando biomassa vegetal

As concentracdes de selénio total (sorvato) no inicio (Seo) e no final (Ser) de
cada um dos ensaios de biossor¢cdo sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2- Concentracdes médias de selénio, com desvio padrdo, determinadas no inicio (Seo) € no
final (Ser) dos ensaios utilizando farelo de pseudocaule de bananeira

Concentracédo de selénio total (mg/L)

Ensaios de Concentracéo de

Biossorcdo biossorvente (g/L) Seo Ser
P1 2 27,65+ 0,03 26,92 + 0,15
P2 5 25,63 £ 0,59 25,05+ 0,14
P3 10 26,55 + 0,13 24,95 + 0,54
P4 25 24,80 + 0,11 23,12+ 0,35
P5 50 26,12 + 0,06 23,75+ 0,75
P6 52,5 26,99 + 0,22 24,06 £ 0,16

A concentragéo inicial de selénio (Seo) ha maioria dos ensaios foi menor do que
a planejada (30mg/L), sendo essas diferencas, em funcdo de erro experimental no
preparo e distribuicdo da solucéo sintética de selénio junto aos frascos de reacéo.

Em todos os ensaios, nota-se a ocorréncia de biossorcdo de selénio como
previsto, porém os resultados obtidos, com a utilizagcdo da biomassa vegetal, ndo
atenderam as legislacfes vigentes, quanto aos padrdes maximos estabelecidos para
despejo em corpos hidricos receptores, ainda que, por meio da analise estatistica as
variancias dos valores médios foram diferentes e, consequentemente, esses valores
sdo significativamente diferentes, assumindo o nivel de significancia escolhido
(p<0,05).

O ensaio P6, de menor concentracdo final de selénio total, apresentou
similaridade com o ensaio P1, de maior concentrac¢éo inicial de selénio total (Sefmedio
= 24,60 = 0,4), esse comportamento pode ser observado, devido a danos na
integridade celular do biossorvente causados pelo processo de secagem. A secagem
da biomassa, embora esteja vinculada a custos energéticos, apresenta vantagens
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devido, a facilidade no manuseio e dosagem e menor area para armazenamento
(GONCALVES, 2019).

Os valores de R(%) e Y(mg/g) especificos a cada um dos ensaios sao
mostrados na (Figura 10) onde foi possivel comparar as eficiéncias de biossorcéo de
selénio com a utilizacdo de diferentes concentracdes de biomassa vegetal.

Figura 10 — Valores médios de eficiéncia (R) e capacidade de biossorcao (Y), com respectivos desvios
padrdes, obtidos na remocédo de Se(lV) por diferentes concentracBes de farelo de pseudocaule de
bananeira (Ensaio P1=2 g/L, P2=5g/L, P3=10g/L, P4 =25 g/L, P5=50 g/L, P6 = 52,5 g/L). Letras
iguais representam médias sem diferenca significativa (p<0,05)
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Conforme pode ser observado na Figura 10, a eficiéncia de remocéo de Se(lV)
por farelo de pseudocaule de bananeira, mesmo nas condicbes de maior
concentracéo de biossorvente (Ensaios P5 e P6), foi inferior a 12 %. A concentracéo
média final de adsorvato nesses experimentos, apds biossorcdo, bem como em P4,
ficou em torno de 23,5 mg/L; valor este bem acima daquele exigido pela Resolucéo
CONAMA (Se = 30 mg/L) para lancamento de efluentes na natureza. Observa-se,
também, que ao aumentar a concentracdo do biossorvente tem-se uma tendéncia de
aumento da eficiéncia média de remocéao de selénio. Contudo, em funcédo dos seus
desvios padrao, parece ocorrer diferencas significativas entre as médias, a adicdo de
diferentes concentracfes de biossorvente, promoveu mudancas significativas (p <
0,05) nos ensaios, assim como para Nascimento (2022), que alterou os teores de
extrato hidroetanolico de folhas nos revestimentos de pectina.

Assim como ocorreu ha maioria dos experimentos que estudaram a adsorcéo,
ou biossor¢cédo, de mesmas concentragdes iniciais de adsorvato utilizando diferentes
concentracfes de adsorventes, € possivel afirmar a partir da Figura 10, que quanto
maior a quantidade de biossorvente empregada, menor a sua capacidade de
biossorcao (Y). O maior valor médio de Y (0,38 mg/g) foi observada no ensaio P1 com
2 g/L em massa seca de biossorvente. Ao empregar concentragbes maiores que 25

g/L de farelo de pseudocaule (Ensaios P4, P5 e P6), Y médio foi reduzido para valores
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menores que 0,08 mg/L. Paniagua (2015), observou comportamento semelhante nos
seus estudos de remoc¢ao de arsénio, antimonio e selénio por farinha de casca de
banana natural e previamente tratada por tiosemicarbazida.

Valores de R bem mais promissores (R > 70%) foram obtidos por Lima (2013),
Silva (2014), Casqueira e Lima (2016) e Rosa et al. (2018), em seus respectivos de
remocao de Cr em diferentes graus de ionizinacao (Il, 11l e IV), por pseudocaule da
bananeira. Lima (2013), ao apresentar um R maximo da ordem de 90,5%. Olivo et
al. (2007) comenta que diferentes caracteristicas de biossorventes vegetais, tais como
época de colheita do material, espécie do cultivar, tamanho das particulas
adsorventes, composicao e quantidade de biomassa podem afetar significativamente
a eficiéncia de remocéao de diferentes tipos de adsorvatos.

O presente estudo néo utilizou técnicas de pré-tratamentos quimicos do
pseudocaule, apenas realizou a colheita, prensagem, secagem e moagem do
material. Varios autores empregaram o0 uso de tratamentos térmicos e quimicos
alternativos na tentativa de melhorar a eficiéncia e capacidade de adsorcdo de
biossorcao de diferentes metais, sendo que, de acordo com Alluri et al., (2007), um
processo de biossor¢cdo bem-sucedido, inicia com a selecdo de varios tipos de
biomassas, sendo o pré-tratamento e a imobilizacdo, fatores importantes para
aumentar a eficiéncia da biossorcao do metal. Nessa linha, Casqueira e Lima (2016),
utilizaram o pseudocaule de bananeira previamente tratado termicamente. O material
in natura foi inicialmente mantido imerso em agua em ponto de ebulicdo por uma hora,
para posterior uso variando a concentracao do biossorvente entre 100 e 300 mg em
aliguotas de 50 mL de solucdo, onde observaram valores superiores a 70% na
remocao de Cr(lll) em pH 6,5. Infelizmente, para corrobar a contribuicdo do pré-
tratamento no aumento da eficiéncia, os autores nao apresentaram valores de R para
o0 material sem tratamento.

A efetivacdo do biossorvente utilizado, pode ser afetada por alguns parametros
como o pH, caracteristicas dos elementos quimicos da tabela periddica, concentracao
de ions, tempo de contato, temperatura, area superficial, bem como a concentracéo
de biomassa (PINO e TOREM, 2011).

Lima (2013), fez a utilizac&o de pseudocaule de bananeira in natura e seco em
estufa, realizou o preparo do pseudocaule, que foi colocado em agua até ponto de

ebulicdo por uma hora e em seguida deixado em estufa, semelhantemente a amostra
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in natura, com valores de massa de biossorvente variando de 100 a 300 mg e a
concentracéao inicial de Cr(lll) variando de 0,5 a 100 mg.L*. Apresentando-se como
uma alternativa mais eficiente, a amostra do pseudocaule de bananeira tratado.

Nos estudos de adsorcao de Machado e Vogel (2013), utilizando pseudocaule
de bananeira, para a remocao de cor de efluentes contendo diferentes concentracdes
de corante (azul de metileno ou verde de malaquita) em solugcédo aquosa, o material
adsorvente foi colhido e lavado, em seguida filtrado e deixado em repouso para
secagem natural, para posterior trituracdo em liquidificador onde a amostra
heterogénea com fibras e graos com fragcdes de 1 grama, foi utilizada nos estudos,
gue apresentaram capacidade adsorvente para solu¢des do corante azul de metileno,
com quantidade maxima de adsorcdo da ordem de 2,8x10* mol.g™.

SILVA et al., (2010) utilizaram pseudocaule de bananeira in natura, o qual foi
triturado inicialmente em um moinho de bolas, peneirado, em seguida lavado em agua
deionizada e posteriormente seco em estufa por 5 horas sob 50°C para remocéao de
corante téxtil Azul de Remazol R de solu¢gbes aquosas, onde observaram que em
valores de pHs acidos a quantidade adsorvida foi maior, comparando os estudos com
obtidos em pHs basicos.

O valor de pH encontrado por Rajamohan e Rajasimman (2015), para a
biossorcdo de selénio por meio da casca de Eucalyptus camaldulensis como
biossorvente, foi de 5,0, chegando a uma captacdo maxima de selénio em 36,5 mg/g.

E possivel visualizar, estudos utilizando majoritariamente a casca da banana
como biossorvente, variados autores, realizaram ensaios laboratoriais, bem como
tratamentos e diferentes formas de uso da casca da fruta, resultando em valores
eficientes para remocao de metais, com a utilizagdo deste residuo agricola.

Avaliando o uso do farelo de casca de banana, quimicamente modificada com
tiosemicarbazida na sorcéo de arsénio, antimonio e selénio, Paniagua (2015) obteve
valores de remocéo de 74% de As, 66% de Sb e 60% de Se, variando a concentracao
de biossorvente entre 25 a 1000 mg, com pH 4 em volume de 1000,00 mL adicionando
o analito de 20 pg.L* dividindo em aliguotas de 25 mL.

Com o uso da farinha da casca de banana, tratada com acido cloridrico, para
finalidade de liberacdo dos sitios ativos que presentes na casca da fruta e afim de

evitar a liberagao de cor ao entrar em contato com a solugéo preparada, Rosa et al.,
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(2018), realizaram a modificacdo quimica do pé da casca da banana, em seus estudos
para utilizagdo como biossorvente, onde obtiveram 82% de remocao do cromo (IV).

Analisando a utilizacdo da farinha da casa de banana na remoc¢&o de chumbo,
Martins et al., (2015), realizam a coleta do material e em seguida, 0 acomodaram para
secagem natural sob luz solar por 20 horas, apds esta secagem inicial as casas foram
inseridas em estufa com temperatura de 65°C por dois dias, com posterior trituracéo
do material em moinhos de facas, chegando a aproximadamente uma remocao de
99,6% de Pb (ll), utilizando o biossorvente.

Utilizando casca de bananeira para remocédo de metais pesados tais como
chumbo (Pb), niquel (Ni), ferro (Fe), cobre (Cu) aluminio (Al) e béario (Ba), Santana et
al., (2020), assentaram as cascas de bananas maduras para secagem natural ao aol
durante trés dias, em seguida o biossorvente foi triturado, peneirado e aplicado
diretamente com a solucéo efluente por contato, onde foi observado que o material
biossorvente apresentou 6timo desempenho.

De acordo com Kramer et al., (2018), para remocéo de metais pesados, dentre
0S materiais com potencial, estdo os de origem vegetal, principalmente aqueles
considerados residuos agricolas, onde seus materiais fibrosos, como das culturas de

cana de acgucar, fibra de coco, possuem grande capacidade.

5.1.2 Ensaios de biossorcao utilizando biomassa microbiana

As concentracdes iniciais (Seo) e finais (Ser), de sorvato, nos ensaios de

biossorcéao utilizando biomassa microbiana sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3- Concentracdes médias de Se(IV) e respectivos desvios padrdes, determinadas no inicio (Seo)

e no final (Ser) dos ensaios, utilizando Na2SeOa dissolvido em agua pura e Saccharomyces cerevisiae

residual de industria cervejeira como biossorvente

Concentracédo de selénio total (mg/L)

Ensaios de Concentracéo de

Biossorcdo biossorvente (g/L) Seo Ser

Y1 2 31,65 + 0,05 28,13+ 0,89
Y2 5 32,80+0,14 26,74 + 0,92
Y3 10 32,92+ 0,03 22,00 £ 0,39
Y4 17,5 26,06 + 0,09 13,39 + 0,66
Y5 25 32,98 £ 0,42 6,58 + 1,37
Y6 37,5 25,93+0,21 3,89+ 0,82
Y7 45 27,95+ 0,04 1,33+£0,10
Y8 50 33,55+ 0,26 0,78 £ 0,04
Y9 52,5 33,79+0,01 0,76 £ 0,01

A concentragéo inicial de selénio (Seo) na maioria dos ensaios foi menor do que

a planejada, essas diferencas ocorreram, provavelmente, em funcdo de erro

experimental no preparo e distribuicdo da solucéo sintética de selénio nos frascos de

reacdo, ainda que, foi possivel perceber semelhanca nos ensaios, onde a

concentracao de biossorvente, obteve leve aumento durante os testes (Y1, Y2, Y7, Y8

e Y9), comparando com os demais, estatisticamente.

Ao comparar de forma individual cada um dos ensaios apresentados na Figura

11 verifica-se a maior eficiéncia de biossorcéo (R = 97,71%) obtida no ensaio Y9, onde

foi empregada a maior concentracdo de biomassa microbiana (52,5 g/L), bem como

nos ensaios Y7 e Y8, obtendo valores de eficiéncia respectivamente de R= 95,25% e

R=97,67%, muito proximos ao resultado do ensaio Y9, deste modo, verifica-se que

estatisticamente os valores, séo iguais de ambos ensaios (Y9, Y8 e Y7).
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Figura 11 - Valores de eficiéncia (R) e capacidade de biossorcao (Y), com respectivos desvios padrées,
obtidos na remocdo de Se(IV) por diferentes concentracbes de biomassa microbiana inativa
(Saccharomyces cerevisiae) descartada por indUstria cervejeira (Ensaio Y1=2g/L, Y2=5¢/L, Y3=10
o/L,Y4=175¢g/L,Y5=25¢/L, Y6 =37,5¢/L, Y7 =45¢g/L, Y8 =50 g/L, Y9 =525 g/L). Letras iguais
representam médias sem diferenca significativa (p<0,05)
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E possivel observar um comportamento estatistico, equivalente de capacidade
de biossorcao Y (mg/g), nos ensaios com biossorvente acima de 30 g/L, em vista aos
estudos de Hackbarth et al., (2018) e Goncalves (2019), que utilizaram biomassa
microbiana de S. cerevisiae de forma umida.

Goncalves (2019), em seus estudos, realizou a comparacao entre a biossorcao
ativa e inativa de selénio, utilizando S. cerevisiae, sendo que, para biossorcao inativa
do contaminante utlizando 52,5 g/L de biomassa microbiana Umida, sem pré-
tratamentos, alcancou eficiéncia de R = 97,52%. As condicBes operacionais
empregadas pela autora foram as mesmas aplicadas no ensaio Y9, o que corrobora
o valor médio de R = 97,71%.

Para Fomina & Gadd (2014), o emprego de biomassas inativas, consiste em
uma técnica vantajosa utilizada para remocdo de metais, pois apresentam
caracteristicas como auséncia de limitacbes de toxicidade, facil absorcdo e
recuperacdo de metais biossorvidos, atingivel regeneracéo e reutilizacdo de biomassa
assim como auséncia de requisitos para meios de crescimento e nutrientes na solucéo
de alimentacdo, bem como seu armazenamento e utilizacdo em temperaturas
ambientes, sem a perda da eficiéncia (GOKSUNGUR et al., 2005).

A utilizacdo de microrganismos inativos, apresentam uma alternativa para
remocao de metais, pois estes, ndo precisam de uma fonte continua de nutrientes na
sua replicacdo, bem como a baixa influéncia toxica, que o biossorvente estaria
exposto em bancada laboratorial (COLAK et al., 2011; KRAMER et al., 2018).
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Como fator influente no processo de biossorgcédo, e consequentemente nos
valores de eficiéncia, a dosagem do biossorvente, com aumento na sua concentracéo
utilizada, interfere na quantidade de soluto biossorvido, que por sua vez aumenta o
namero de sitios de ligacdo, devido a maior area superficial do biossorvente disponivel
(ABDI & KAZEMI, 2015).

O modo da biomassa microbiana apresentar valores de eficiéncia maiores em
relacdo a biomassa vegetal, sob as mesmas condi¢bes de processo, permite indicar
a biomassa microbiana como a de maior potencial para remocao de ions de selénio
de meio aquoso. As dosagens elevadas de biossorvente apresentam maior area de
superficie, assim como o numero de sitios ativos disponiveis para interacdo com o ion
do sorvato, deste modo a biossorcédo relaciona-se com a disponibilidade de area de
superficie para remoc¢ao do contaminante, assim como para maior taxa de remocao
de poluente, ocorrendo no ensaio com a maior concentracdo do biossorvente
microbiano utilizada de 52,5 g/L (RAJAMOHAN e RAJASIMMAN, 2015; KHAKPOUR
et al., 2014; GONCALVES, 2019).

O biossorvente, proveniente de industria cervejeira, foi utilizado, praticamente
como coletado, sem a realizacdo de pré-tratamentos com etanol como estudados por
Ahalya et al., (2003). Isto, possibilitaria a mistura direta da biomassa microbiana nos
tanques de tratamento de efluentes da industria quimica visando a reducéo da sua
concentracdo de selénio por biossorcao (GONCALVES, 2019).

A idade celular da biomassa, consiste em um parametro de forte influéncia na
biossorcao de metais (KAPOOR; VIRARAGHAVAN, 1995). Ainda que, o0 processo de
biossorcdo com biomassa microbiana assemelha-se a um processo de troca idnica,
tendo em vista que o pH tem efeito significativo na adsorcéo de ions. O pH da solucéo
influencia os sitios de ligacdo do sorvato na superficie celular e a quimica do elemento
em solucéo (SEKHAR et al., 1998).

Nos ensaios de maior eficiéncia de biossorcdo (Y6, Y7, Y8 e Y9), com
concentracfes de biossorvente elevadas, a capacidade de biossor¢cao encontra-se
reduzida, assim como ocorreu para Khakpour et al., (2014), que obtiveram capacidade
minima de biossorcdo de Y=0,853 + 0,025 mg/g na maior dosagem do biossorvente
(B=10g/L).
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Realizando a biossor¢édo de ions de Cd (lll) e Pb (ll), com as biomassas de
casca de pequi, serragem de madeira Teca e o fungo Orelha de Pau, Nascimento e
Oliveira (2014), alcangaram eficiéncia de 99,9% de remogao.

A capacidade de biossorcao, esta ligada a quantidade de metal biossorvida por
unidade de peso do biossorvente, em consequéncia, 0 aumento da concentracao
inicial de selénio, gera aumento a este parametro. Bem como, valores inferiores de
capacidade de biossorcgéo, observados nos maiores valores de eficiéncia de remocéo
de Se, sdo caracterizadas devido a maior quantidade de células para realizar a
biossorgcéo, diminuindo a concentragcdo do metal por unidade de massa celular
(KHAKPOUR et al., 2014; HACKBARTH et al., 2018).

Segundo Vijayaraghavan & Balasubramanian (2015), a biossorcdo € um
processo passivo, onde Varios grupos quimicos ou componentes quimicos de uma
mesma biomassa utilizada, possam desempenhar papel importante na biossorcéo de
metais desejados, ainda que, pode-se aguardar uma interacdo complicada na
presenca de muitos ions, inviabilizando a reducéo efetiva do ion de interesse.

Na biossorcdo de ions de cobre (ll) pela biomassa do fungo Rhizopus
microsporus, Policarpo (2015), obteve maior capacidade de biossorcdo em pH 6, pois
0 pH, denota-se como fator importante para o equilibrio da biossorcao.

Sena (2017) ao verificar a influéncia de temperatura na morfologia da levedura
S. cerevisiae, observou que as células quando inativas, ndo exibiram alteracbes em
sua estrutura, e mantiveram seu formato oval com parede celular, rugosa.

Rossi (2015) esclarece sobre a aplicacdo da levedura Saccharomyces
cerevisiae nos processos de remediacdo de metais, pelo seu uso primario em
fermentacBes nas industrias alimenticias e de alcool o que a torna disponivel para
larga escala, ainda que a S. cerevisiae é vista como um biossorvente mediano na
comunidade cientifica, Arminia et al., (2015) explica que residuos de caldo de
fermentacdo podem se aderir na superficie das células, prejudicando a interacdo com
0 sorvato. Dentre essas propriedades, altas eficiéncias e capacidade de biossorcdo
com biossorventes alternativos, como apresentadas por Tuzen e Sari (2010) e
Rajamohan e Rajasimman (2015) ao empregarem, respectivamente, algas verdes
mortas, Cladophora hutchinsiae e cascas de Eucalyptus camaldulensis na biossorgéo

de selénio séo justificaveis, devido a pureza desse biossorvente.
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O processo da biossor¢cdo de metais toxicos, utilizando microrganismos da-se
com a retencdo do ion, por meio das ligagcfes de superficie, onde os ligantes quimicos,
presentes na superficie da biomassa, correlacionam-se com a retencdo dos metais
como polissacarideos, acetamidas, carboxilas, amidos, fosfatos, hidroxilas, esses
estudos vém sendo realizados com o uso de leveduras, bactérias e até microalgas,
ainda que, a utilizacdo de biomassa fungica, denota atencao, devido sua capacidade
de fixacdo de metais (AHMAD et al., 2006; NASCIMENTO, 2015).

A capacidade de biossorc¢éo de selénio, de modo geral, apresenta um aumento
em maiores concentracfes iniciais do elemento quimico, ocorrendo na maior
concentracdo de ions iniciais na solucdo de biossorcdo, aumentando assim, as
guantidades de ions de selénio biossorvidos por unidade de peso (KHAKPOUR et al.,
2014). De acordo com Silva (2014) os mecanismos envolvidos no processo de
biossorgéo caracterizam-se pelos aspectos quantitativos e qualitativos de acordo com
os biossorventes utilizados, sua origem, tratamento, troca ionica, disponibilidade, bem
como o pH da solucéo, temperatura, que afetam diretamente o processo de remocao
do contaminante.

A selecdo de um biossorvente para tratamento de efluente industrial frente aos
valores de eficiéncia R(%) e capacidade de biossorcdo Y(mg/g), decorre da
concentracgao final do poluente que se deseja fazer a remoc¢éo e da concentracéo de
biossorvente necessaria para este processo (GONCALVES, 2019).

Na utilizacdo da biossor¢cdo, um dos maiores desafios, compete-se na escolha
e analise do biossorvente mais adequado, frente a remocdo de poluentes, metais
toxicos presentes nos efluentes, além de avaliar o rendimento entre a combinacéo de
tratamentos e técnicas de utilizacdo que melhores se adequam a cada biossorvente,
ainda que, as biomassas de maior interesse consistem nas resultantes de residuos
de processos fermentativos, além de outros processos industriais, por apresentarem
vantagens econdmicas e grande disponibilidade (HACKBARTH et al., 2018; BARROS
et al., 2017; RIBEIRO, 2009).

Apresentando melhores resultados frente a comparacdo com a biomassa
vegetal, a biomassa microbiana, mostrou-se mais eficiente para remoc¢éo de selénio,
j& que o uso de biomassas inativas, apresentam-se capazes em remocéao de diversos
poluentes, embora aplicada majoritariamente no tratamento de soluc¢des sintéticas

contendo um ion metélico, a biossor¢cdo de metais por biossorventes agricolas, que
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possuem na maioria em suas composi¢cdes, compostos de lignina e celulose, dentre
outros grupos funcionais, que sédo capazes de ligar-se aos metais pesados por meio
da substituicdo de ions de hidrogénio com ions metalicos em solucdo, tem sido
amplamente estudadas (EL-SAYED e EL-SAYED, 2014; BARROS et al., 2017,
PAULA e FARIA, 2017; SILVA et al., 2018).

5.2 Isotermas de biossorcéo

Permitindo, a determinacéo experimental da capacidade maxima de adsorcao,
o estudo do equilibrio confere-se importante, onde a temperatura constante, observa-
se o0 efeito da concentracdo da espécie quimica na capacidade de biossorcao,
mantendo a massa do biossorvente constante, ou seja, a capacidade de adsor¢cao
consiste na relacdo entre a quantidade biossorvida, pela unidade de massa do
biossorvente (DA SILVA et al., 2018).

Apresentando informagdes importantes, as isotermas evidenciam como as
moléculas do adsorvato interagem com o adsorvente (BAGALI et al., 2017).

Os modelos mais utilizados para descrever a biossor¢céo dos ions metalicos sao
os de Langmuir e Freundlich (SILVA, 2014).

5.2.1 Isotermas de Langmuir e Freundlich

Ao se observar os perfis das isotermas de biossorcéo, bem como os resultados
obtidos em literatura, nota-se a necessidade de novos ensaios, para reformulacdo das
curvas e novo calculo das constantes, para as isotermas, pois, utilizando S. cerevisiae,
Rossi (2015), obteve capacidade de adsorcdo de chumbo igual a 178 mg/g; Agnol
(2014), encontrou resultados de R?, entre 0,9112-0,9942, com modelo de Langmuir
para biossorcdo do corante preto reativo 5 utilizando Saccharomyces cerevisiae e
Nascimento (2015), utilizando S. cerevisiae para remoc¢ao do ion cobre, evidenciou,
capacidade maxima de adsorcdo de 4,73 mg/g e coeficiente de correlacdo de 0,99,
junto ao modelo de Langmuir.

Outros autores como Peng et al., (2010) e Ferreira et al., (2007), em seus

estudos com biomassa microbiana de Saccharomyces cerevisiae para remocéo de Cu
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(1), Cu (Il) e Pb?" respectivamente, também observaram o equilibrio de adsorcéo
melhor ajuste ao modelo descrito por Langmuir,

Para os resultados obtidos nos ensaios da presente pesquisa, as isotermas de
biossorcao de Se, para os modelos de Langmuir e Freundlich, sédo apresentadas na
Figura 12, lembrando, a importancia para que estes dados continuem sendo
estudados, nas condi¢Oes levantadas neste trabalho.

Figura 12 - Ajuste dos modelos de Langmuir e de Freundlich aos valores experimentais de capacidade
de adsorcao (q) e diferentes Ce (concentracdes iniciais de Se+4 em agua pura) por 52,5 g/L de S.
cerevisiae descartada por industria cervejeira
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Isotermas, que apresentam concavidade para baixo, sdo consideradas
favoraveis, devido uma alta inclinacéo a partir da origem, indica baixa concentracéo
de metal residual, na amostra final (CHEN e WANG, 2006; POLICARPO, 2015).

Na Tabela 4, os dados obtidos, observam que a biomassa microbiana se
ajustou melhor ao modelo de Langmuir por apresentar coeficiente de correlacdo de
0,91, obtendo-se capacidade maxima de adsor¢do de 1,39 mg.gl. Os resultados
experimentais, ajustaram-se ao modelo de Langmuir na biossorcdo de Se,

possivelmente, em funcédo dos sitios ativos melhor definidos (MELO et al., 2014).

Tabela 4 - Par@metros ajustados dos modelos de Langmuir e Freundlich

Langmuir Freundlich

(méx KL RL R? Kr 1/n R?
(mg/g)  (L/mg) (LY"-mg &g

1,39 0,61 0,51 0,91 0,23 0,64 0,81
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De acordo com Melani et al., (2020), no modelo de Langmuir, o parametro de
equilibrio (RL), aponta adsorcéo favoravel quando os valores estédo entre zero e um.

Nos estudos de biossorcdo de ions de cobre (ll) pela biomassa do fungo
Rhizopus microsporus, Policarpo (2015), observou que ambos modelos de Langmuir
e Freundlich, ajustaram-se ao processo com e sem pH controlado, sendo possivel
observar melhor adequacéo ao modelo de Langmuir, as isotermas com pH controlado
emleb.

De acordo com Baltazar (2017), os coeficientes de regressao linear acima de
0,9 fornecem ajustes aceitaveis para os modelos das isotermas. Como observa-se, 0
modelo de Langmuir, mostrou-se adequado, em vista o0 modelo de Freundlich.

Sendo considerado favoravel, o processo de biossor¢cdo por biomassa
microbiana, analisado pelo modelo de Langmuir, apresentou fator de separacéo (RL)
igual a 0,51, favoravel, devido valor de R. encontrar-se na faixa entre O e 1, indicando
gue o adsorvato prefere a fase solida em relagéo a liquida (COSTA, 2020).

A isoterma de adsorcdo de Langmuir € amplamente utilizada para adsorcéo,
gue ocorre em locais especificos do biossorvente, o método implica que a adsorcéo
acontece em uma superficie homogénea, sem interac&o entre as espécies adsorvidas
(BAGALI et al., 2017; DA SILVA et al., 2018).

Para o modelo de Freundlich, ha uma relacdo quantitativa onde a adsorcéo do
soluto aumenta com o aumento da concentra¢cdo, comumente utilizado nos processos
onde a superficie é heterogénea ndo ocorrendo a saturacdo da superficie onde a
adsorcéo acontece em multicamadas (ARAUJO, 2011).

Em relacdo aos parametros encontrados junto ao modelo de Freundlich, os
valores de 1/n evidenciam, se o processo sera favoravel (valores entre 0 e 1) ou
desfavoravel (FEBRIANTO et al., 2009), sendo o valor encontrado de 0,464, estando
dentro da faixa favoravel, ainda que o coeficiente de regressao linear foi de 0,593,
pode-se considerar, que a biossorcéo de Selénio, pelo modelo de Freundlich, também
foi eficiente, porém o experimento adequando-se ligeiramente ao modelo de
Langmuir. Observando-se os modelos de Langmuir e Freundlich, onde os dados
experimentais do modelo de Langmuir, melhor se ajustaram ao processo de
biossorgao, visto que, a isoterma de Langmuir, utilizada para sor¢cdo em monocamada
na superficie da particula, contém especifico numero de sitios livres para realizar a
biossorgao (SILVA, 2014).
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5.3 Cinética de biossor¢éo

Importante na biossor¢cdo, o tempo de contato, € um parametro essencial
utilizado na cinética de biossorcdo, pois auxilia nas informacdes em relacdo aos
indices em que os adsorvatos sao biossorvidos pelos biossorventes (NASCIMENTO,
2015; DADVAR et al., 2013).

De acordo com Ferreira et al., (2007), o estudo do tempo de contato, é
decorrente de muitos fatores, como o tipo de biomassa, sua quantidade, tamanho e
os sitios envolvidos, assim como o metal envolvido no processo de biossor¢éo, sendo
assim a velocidade de biossorcdo decorrente das caracteristicas fisico-quimicas do
sorvato e, também, do biossorvente.

Os resultados dos ensaios cinéticos sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Ensaios cinéticos, com biomassa microbiana. Letras iguais representam médias sem
diferenca significativa (p<0,05)

Concentracéo de Tempo de Concentracdes Finais
Ensaio  biossorvente biossorgao Sorvato
(/L) (h) (mg/L)
Y19 52,5 1 20,29 + 0,36
Y20 52,5 2 15,02 + 0,70
Y21 52,5 4 0,99 £ 0,032
Y22 52,5 6 0,84 £ 0,039
Y23 52,5 12 0,72 £ 0,079
Y24 52,5 18 0,67 £ 0,054
Y25 52,5 24 0,62 £+ 0,003

Sendo possivel observar que nas duas primeiras horas de ensaio, (Y19 e Y20),
nado houve reducdo efetiva da concentracdo de selénio, sendo atingida melhor
eficiéncia, ap6s quatro horas de amostragem. Como ocorrendo para Nascimento
(2015), que em seus estudos de biossorcdo de ions de cobre Cu (ll), com S.
cerevisiae, a biossorcao também teve inicio apds duas horas, com melhor capacidade
de biossorcdo (Y = 1,75 mg/g) obtida em trés horas de contato, onde os tempos
variaram de 1 a 4 horas, com eficiéncia de biossorcdo de 15%, sendo apds esse
tempo, observou-se a ocorréncia da dessorcdo do metal.

De uma maneira geral, ao comparar 0os ensaios com intervalo de uma (1) hora
de agitacao entre ambos (Y19 e Y20), houve diferenca significativa, em relacdo aos

demais ensaios que permaneceram por um periodo de duas (2) e seis (6) horas a
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mais em agitacdo, onde foi possivel verificar que n&o houve diferenca significativa
(p<0,05).

Os resultados demonstram que ndo houve variagdo significativa, em relacéo a
alteracao do tempo de contato de 12 para 24 horas indicando, pois em 6 horas a
biomassa microbiana apresentou eficiéncia acima de 97%, bem como atingindo o

equilibrio de biossor¢éo, com capacidade acima de 0,5 mg/g (Figura 13).

Figura 13 - Capacidade e Eficiéncia de biossorcdo de Se em relacdo ao tempo, com desvios padrbes
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Policarpo (2015), observou que o equilibrio encontrado, na biossorcao de ions
de cobre (ll) pela biomassa do fungo Rhizopus microsporus tratado termicamente, foi
em quatro horas, com 97% da capacidade de biossor¢cao atingida. Ja Rosa et al.,
(2018), visualizaram resultados de 82% de remocédo de cromo (IV), pés-tratamento
com HCI do biossorvente casca de banana nanica, em 60 minutos de contato, visto, o
procedimento de modificacdo quimica do biossorvente, apresentou-se de forma eficaz

na liberacdo dos sitios ativos do material.

5.4 Ensaios em batelada repetida

Os resultados para os ensaios Y26 a Y27, conduzidos em batelada repetida

sdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Ensaios rotativos, com biomassa microbiana

Ensaios de Concentracgo de Tempode _Concentracdo de selénio total (mg/L)
Biossorcao Biossorvente (g/L) Agitacédo (h)  Seg Ses

Y26-frasco 1 25 2 30,14 £ 0,11 17,31+ 0,01
Y26-frasco 2 25 2 17,31+ 0,02 14,46 + 0,09
Y27-frasco 1 25 3 30,14 £ 0,21 16,28 + 0,01
Y27-frasco 2 25 3 16,28 + 0,42 11,69 + 0,01

Apesar dos ensaios rotativos ndo apresentarem resultados proximos ao
pretendido (<0,30 mg/L, em atengdo a Resolucgdo CONAMA N° 430), o
aproveitamento da biomassa residual de industria cervejeira mostrou-se com potencial
em seu uso, evidenciando a continuidade deste estudo.

As maiores remocdes de selénio, foram obtidas nos maiores tempos reacionais,
como observado nos ensaios cinéticos, acredita-se que esse comportamento esteja
associado ao maior tempo para a interacao entre o metal e a levedura (HACKBARTH
et al., 2018), porém com duas horas de contato, (Figura 14), no ensaio Y26-frascol,
foi possivel chegar a uma eficiéncia de 42,56% e com mais duas horas de agitacao
(Y26-frasco 2), a concentracgdao final de sorvato foi de 14,46 mg/L, assim como para o
ensaio Y27-frasco 1, a eficiéncia foi de 45,98% e finalizando o processo, a

concentracao final de sorvato foi de 11,69 mg/L.

Figura 14 - Valores de R (%) e Y(mg/g) especificos os ensaios combinados as biomassas, com
desvios padrdes. Letras iguais representam médias sem diferenca significativa (p<0,05)
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Com comportamento estatisticamente semelhantes, 0os ensaios com 0s
Frascos 1, mantiveram-se sem diferenca significativa, assim como para Nascimento
(2015), onde a biossor¢ao teve inicio apos duas horas de agitacdo, em seus estudos
de biossorcdo de ions de cobre com S. cerevisiae com tempos variando de 1 a 4

horas, utilizando 2 g/L de biomassa e 25 mg/L de ions.
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O valor de eficiéncia para remocao de sorvato, aumentou com o acréscimo de
concentracdo de biomassa, devendo-se ao fato da maior quantidade de sitios de
captacdo na presenca de mais células (NASCIMENTO, 2015).

Em seus estudos, Ribeiro (2009) indica que a biossor¢do é uma importante
técnica para o tratamento de efluentes e compreende bioprocessos flexiveis,
emoldurados para cada caso, com a possibilidade de reutilizacdo de biomassas e
ensaios rotativos para industria cervejeira, pois 0s estudos de interacdes com
renovacao de biossorvente sob agitacdo, mostram-se eficientes, assim como, frente
a diferentes metodologias, para remocao de metais.

De acordo com Nascimento (2015), uma das caracteristicas fundamentais, na
utilizacdo de biomassas para biossorcdo, estad relacionada a capacidade de
regeneracao para ciclos sucessivos de sorcdo e dessorcdo, com principio de nao
diminuir a capacidade de biossor¢cdo, nem causar danos fisico-quimicos ao
biossorvente, os metais dispostos a biomassa sao lavados (dessorvidos) e o
biossorvente regenerado para aplicacdo em um novo ciclo (MONTANHER, 2009).

Como uma alternativa de baixo custo e eficiente, em comparacdo aos
tratamentos convencionais, de aguas residuais como os metodos de floculacao,
precipitacdo e troca ibnica, a biossorcdo por microrganismos, consiste em boa
alternativa, para remocao de metais, por oferecer flexibilidade na operacéo, design de
processo e efetividade para a remocao de metais (JAIN et al., 2015).

De acordo com Nascimento (2016), a biossor¢cdo possui aplicabilidade no
tratamento de solucdes sintéticas contendo um ion metalico, ainda que combinando
com biomassas microbianas, como as leveduras, que sdo principalmente mais
utilizadas cientificamente, pelo fato de serem organismos eucarioticos, apresentando
maior facilidade de manipulacdo e possuirem capacidade de se adaptarem e se
desenvolverem em inumeras condi¢cdes experimentais, tem se apresentado como

uma tecnologia promissora para o tratamento de sistemas contendo metais.
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CONCLUSAO

O processo de biossorcdo, retratou a eficiéncia, bem como, mostra-se
adequado em observacdo aos métodos convencionais de tratamento de efluentes,
para remoc¢ao de poluentes.

Em comparagcdo ao emprego do biossorvente microbiano utilizado neste
trabalho, o uso do farelo de pseudocaule de bananeira como biossorvente vegetal na
remocao de Se(lV) dissolvido em meio aquoso apreventou baixos valores de eficiéncia
de biossorcdo (R). O maior valor médio de R foi da ordem de 10% ao empregar
concentracbes do material acima de 25 g/L até 52,5 g/L. Nesses experimentos, 0
maior valor médio da capacidade de biossorc¢éo (Y) ficou entre 0,08 a 0,05 mg/g (mg
de Se(lV) removido por grama de massa seca de biossorvente), respectivamente.

Ao contrario do pseudocaule de bananeira, a biomassa residual
Saccharomyces cerevisiae gerada por industria cervejeira, mostrou-se atrativa para
processos de biossorcao de selénio; podendo ser utilizada como alternativa auxiliar
no tratamento de efluentes contendo Se(lV). Assim como ocorreu com o pseudocaule,
as maiores eficiéncias médias de remocéo de Se™ (R = 97%) foram observadas nos
ensaios com maiores concentracdes de biomassa (50 e 52,5 g/L). Os valores médios
de Y nesses ensaios foram da ordem de 0,60 mg/g.

Os ensaios cinéticos com o uso de biomassa microbiana na concentracao de
52,5 g/L e concentracao inicial de Se(IV) de 30 mg/L mostraram que com 6 h de
adsorcao ja foi possivel atingir o valor maximo de eficiéncia de biossorcao de selénio;
nao necessitando, portanto, de 24 h de processo utilizada como padrdo em todos os
experimentos realizados neste trabalho. Quanto menor o tempo de processo, maior a
sua produtividade ou velocidade de tratamento do efluente.

A andlise das isotermas de biossorcdo de Se** por S. cerevisiae mostrou que
o modelo com melhor ajuste aos resultados experimentais foi o de Langmuir (R? =
0,91) evidenciando que a biossorcédo aconteceu com o predominio de formacao de
uma monocamada. A capacidade maxima estimada a partir do modelo de Langmuir
foi de 1,39 mg/g, valor este 2,3 vezes maior do que aquele alcancado
experimentalmente (0,60 mg/g). E recomendado uma reavaliacdo dessa andlise a fim
de explicar este comportamento.

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, ao contrario do que foi

observado com farelo de pseudocaule de bananeira, € possivel afirmar que a
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biomassa microbiana S. cerevisiae descartada por industria cervejeira possui grande
potencial para aproveitamento no tratamento de efluentes industriais contendo
selénio. Dependendo da concentracdo do adsorvato contido no efluente,
concentracdo de Se** menor ou maior que 30 mg/L, pode-se utilizar o residuo como
principal tratamento ou como tratamento auxiliar para reducdo dessa variavel no
efluente a ser descartado. Essa condi¢cdo podera ser mais bem avaliada a partir de

futuros ensaios em escala industrial real (estudo de caso).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na continuidade e complementacéao dos resultados estudados neste presente
trabalho e afim de contribuir para aprimoramento de técnicas para tratamento de

efluentes contendo selénio, propdem-se:

e Realizar analise econbmica para verificar a viabilidade de uso comercial dos
materiais estudados;

e Realizar as cinéticas de pseudoprimeira ordem e de pseudosegunda ordem;

e Avaliar a utilizacdo do pseudocaule de bananeira, submetido a tratamento térmico
e quimico, para analisar a remocao de selénio;

e Pesquisar e analisar, juntamente com a empresa da regiao de Joinville, a utilizacao

de biomassas microbianas, provindas de diferentes tipologias de cervejas.
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