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RESUMO

O inadequado descarte de efluentes contendo metais téxicos em altas concentracdes representa um grave problema para o
meio ambiente, sendo o cromo hexavalente um dos metais téxicos que tem recebido atencdo, devido a sua alta toxicidade.
A biossor¢do € uma tecnologia que se caracteriza como alternativa para a remogao destes compostos de efluentes, devido ao
menor pre¢o do material biossorvente e baixo custo operacional. O objetivo foi avaliar a remocdo de cromo hexavalente de
efluente por meio do processo de biossor¢ao utilizando residuos agroindustriais fermentados com fungos filamentosos do
género Aspergillus. A maxima remocdo de cromo hexavalente foi de 58%, utilizando-se 2% de biossorvente composto por
farelo de soja e casca de arroz fermentados com Aspergillus flavus cepa O-8, com biomassa morta por meio de tratamento
térmico por esterilizagdo e concentragdo inicial de cromo hexavalente de 120 mg/L. Este resultado pode ser otimizado por
meio do estudo de condi¢des reacionais como pH e agitagdo.

Palavras-chave: biossorcio, casca de arroz, cromo hexavalente, farelo de soja, fungos.

ABSTRACT

The inappropriate disposal of effluents containing toxic metals in high concentrations is a serious problem for the
environment, and hexavalent chromium has received attention due to its high toxicity. The biosorption is a technology
characterized as an alternative to remove these compounds from wastewater, due to lower material cost and lower operating
costs of biosorbents. The aim of this work was to evaluate the removal of hexavalent chromium of effluent by biosorption
using agroindustrial wastes fermented with fungi of the genus Aspergillus. The maximum hexavalent chromium removal
was of 58%, using 2% biosorbent produced by solid state fermentation of soybean and rice husk using Aspergillus O-8
strain. The biomass was submitted to heat treatment for sterilization and the initial concentration of hexavalent chromium in
the medium was 120 mg/L. This result can be optimized through the study of reaction conditions such as pH and agitation.
Keywords: biosorption, rice husk, hexavalent chromium, fungi, soybean.

1 —INTRODUCAO

A crescente contamina¢do de solos e dgua por metais
téxicos estd se tornando um grave problema para o planeta,
pois estes representam risco iminente de polui¢do
ambiental, inviabilizando a utilizacdo de seus recursos e
propiciando elevado risco de contaminagdo humana. No
corpo humano, o excesso de metais téxicos pode causar
muitas doencas e sérios problemas fisiolégicos, ja que sdo
acumulativos no corpo humano. O contato com a pele pode
causar dermatite alérgica e, mais raramente, provocar
ulceracdes na pele formando cicatrizes, perfuracdes do
septo nasal, cancer, distirbios afetivos, irritacdo
neuromuscular, cefaleia, nduseas e desmaios. Ha também
suspeitas de que possam afetar o sistema imunoldgico de
seres humanos (OGA; CAMARGO; BATISTUZZO,
2014). Alguns desses metais sdo capazes de provocar

efeitos toxicos agudos e cancer (BATISTA; FREIRE,
2010).

Indmeras atividades humanas podem levar a polui¢do
dos solos por metais, e consequentemente a poluicdo de
dguas subterrineas, tais como: a disposicdo de residuos
sélidos e industriais no solo, vazamentos e derramamentos,
atividades de galvanoplastia e mineragdo, aplicagdo de
fertilizantes e agroquimicos, disposi¢do no solo de rejeitos
agroindustriais e lodo de estacdes de tratamento de
efluentes (KORF, 2011).

A impermeabilizac@o incorreta de aterros de residuos
s6lidos pode levar a contaminacio do solo e dos recursos
hidricos através do lixiviado (MELO et al., 2010). O
lixiviado gerado em aterros sanitdrios pela decomposi¢dao
dos residuos sélidos com presenca de dgua de infiltragdao
possui grande potencial poluidor, devido a elevada
concentracdo de substincias téxicas e a sua baixa
biodegradabilidade (MAUS; COSTA; RIGHES, 2009).
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O cromo apresenta diversas aplicacOes industriais,
incluindo o seu emprego no processo de curtimento de
couros, na preservacdo de madeiras, como pigmentos,
inibidor de corrosdo (MATOS, 2006). No entanto, a vasta
utilizagdo do cromo e seus compostos pelas industrias
modernas resulta na descarga de grandes quantidades desse
elemento no ambiente.

O cromo atinge os lencdéis fredticos com facilidade,
ou mesmo reservatérios ou rios que sdo as fontes de
abastecimento de dgua para a populacdo (CANUTO et al.,
2007). O residuo no solo pode ser absorvido por plantas
que posteriormente servirdo de alimento diretamente ao
homem ou a animais (MERLINO et al., 2010).

Diante da crescente geracdo de efluentes, faz-se
necessdria a busca de alternativas que sejam eficientes
tecnicamente, economicamente € que ao mesmo tempo
sejam menos poluentes (QUINTELAS et al., 2008). Vérios
métodos vém sendo utilizados para remocdo de fons
metélicos de solugdes, tais como precipitagdo quimica
(JANEGITZ et al., 2007), troca ionica (DABROWSKI et
al., 2004), adsor¢do (ANDRABI, 2011; DETCHEVA et
al.,, 2011), tratamento eletroquimico (HUNSOM et al.,
2005), mas nem sempre sdo eficientes e apresentam-se
com elevado custo (DAS; VIMALA; KARTHIKA, 2008),
principalmente quando aplicados a solucdes diluidas de
metais (QUINTELAS et al., 2008). Portanto, a busca de
novas tecnologias de tratamento desses efluentes que
apresente vantagens em relacdo ao custo-beneficio do
processo vem direcionando ao aumento no interesse sobre
o processo de biossor¢do (DAS; VIMALA; KARTHIKA,
2008).

A biossor¢@o consiste na absor¢do de metais toxicos
por microrganismos (biomassa) vivos ou mortos
(QUINTELAS et al., 2008). De acordo com Pietrobelli et
al. (2009), a biossor¢do é uma alternativa eficaz aos
tratamentos de efluentes convencionais ja utilizados, pois,
0s microrganismos retém os metais promovendo uma
autorregenera¢do do efluente e qualificando o processo.
Assim, o processo de biossorcio surge como uma
tecnologia promissora e em atual expansdo em relacdo a
sua aplicacdo no tratamento e polimento final de efluentes
contendo metais toxicos (KRATOCHVIL; VOLESKY,
1998; MODENES et al., 2009).

A pesquisa sobre biossor¢do tem como foco os trés
principais campos: os biossorventes, os mecanismos de
biossorcdo e a sua aplicacdo em larga escala. Os primeiros
relatos descrevem os biossorventes como abundantes
materiais bioldgicos que poderiam ser utilizados para
remover até pequenas quantidades de metais pesados de
efluentes industriais, a muito baixo custo, dentre eles, estdo
os diversos materiais naturais ou de origem bioldgica,
incluindo bactérias, fungos, leveduras, algas, e outros
(BORBA, 2010).

A capacidade de remocdo, assim como 0s
mecanismos de acumula¢do podem variar amplamente, de
acordo com a espécie microbiana, ou até mesmo com a
linhagem. O processo de biossor¢do de metais pesados é
afetado por diferentes fatores operacionais como pH,
temperatura, forca iOnica, concentracio da biomassa,
tamanho de particula, presenga de outros fons na solugdo,

auséncia ou presenca de nutrientes influenciam no
mecanismo atuante e, consequentemente, na eficiéncia e
seletividade de acumulag¢do (ESPOSITO et al., 2001).

As interacdes entre materiais bioldgicos e os fons das
espécies metdlicas podem ser por bioacumulacio (processo
que envolve o metabolismo, portanto, depende de energia
da biomassa, que deve estar ativa) ou biossor¢ao (processo
passivo, onde a captura é realizada mesmo estando a
biomassa inativa) (OZTURK; ARTAN; AYAR, 2004).

No caso da biomassa ativa, a bioacumulac¢do estd
ligada ao sistema de defesa do microrganismo, que reage
na presenca da espécie metdlica toxica. A interag¢do entre o
metal e o microrganismo se dd por meio de metabolismo.
Uma vez dentro da célula, os fons metédlicos podem se
localizar em organelas, ou ligar-se a proteinas, deslocando
alguns fons de suas posicdes habituais, prejudicando assim,
as fungdes metabolicas (GADD, 2004). Na biossorcdo, a
captura dos fons metdlicos pela biomassa € um processo
passivo que se da por interagdes fisico-quimicas entre os
fons e os grupos funcionais presentes na superficie da
biomassa. O processo baseia-se em diferentes mecanismos
que ndo sdo afetados pelo metabolismo da biomassa. E um
processo relativamente rdpido, podendo ser reversivel, e
por isso mostra-se adequado para a remogdo de fons
metdlicos (VOLESKY, 2004).

Dentre os microrganismos citados como bons
biossorventes estdo os fungos filamentosos (DHANKHAR:
HOODA, 2011), os quais podem ser cultivados em
residuos agroindustriais como farelos por meio de
fermentacdo em estado sdlido. Além disso, biomassas
fingicas podem ser residuos industriais da producdo de
dcidos organicos, ou na producdo de producdo de
ferricromo, 4cido Kojik, 4cido gélico, dcido citrico e
enzimas como amilases, glucoses isomerases, pectinases,
lipases e glucanases (KAPOOR: VIRARAGHAVAN,
1995). Apds o crescimento celular nestes residuos, o farelo
fermentado pode ser utilizado em processos de biossorcao,
ocorrendo a remocdo do metal pela interagdo com a célula
microbiana, viva ou morta € também com o material de
suporte, no caso o proprio residuo. Neste contexto, este
estudo objetivou a realizacdo da biossor¢do de cromo
hexavalente de  efluente  utilizando-se  residuos
agroindustriais fermentados com fungos filamentosos do
género Aspergillus.

2 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de
Biotecnologia Ambiental, vinculado ao Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental e ao curso de
graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade de
Passo Fundo.

2.1 — Efluente

Foi utilizado um efluente rico em cromo, originado de um
Laboratério de Andlises Quimicas de Solo. No local,
existem duas caixas para a separa¢do dos sélidos, sendo
que na primeira caixa ficam retidos os materiais mais
grosseiros, passando o efluente liquido para a segunda
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caixa. O efluente liquido € posteriormente encaminhado
para uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE).

Ap6s a coleta, o efluente foi caracterizado quanto aos
parametros de cromo hexavalente, DQO (demanda quimica
de oxigénio) e pH, seguindo a metodologia descrita em
Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater, da American Public Health Association
(APHA, 2000), sendo posteriormente utilizado nos ensaios
de biossorcdo. Apds, o efluente tratado foi analisado
quanto ao teor de cromo hexavalente.

2.2 — Ensaios de biossor¢ao

Os ensaios de biossor¢do foram realizados com
concentragdes do biossorvente de 1% (m/v) e 2% (m/v) e
de efluente em 50% (v/v) e 100% (v/v) para avaliar se
essas concentracdes teriam influéncia na remocdo do
cromo hexavalente. Os biossorventes utilizados foram:
farelo fiingico e farelo fingico esterilizado.

Os ensaios de biossorcdo foram realizados com 100
mL de efluente diluido ou ndo, em erlenmeyers de 300 mL,
durante 2 h, a 27 °C e com agitacdo de 150 rpm, em
agitador orbital.

2.3 — Produgdo dos biossorventes

Os farelos fingicos foram obtidos a partir da fermentacdo
em estado s6lido com os fungos Aspergillus fumigatus e o
Aspergillus flavus (cepa O-8) (COLLA et al., 2009). Os
fungos encontravam-se mantidos em 4gar batata dextrose a
4°C.

O meio de cultivo para as fermentacdes foi preparado
utilizando-se 85% (m/m) de farelo de soja e 15% (m/m) de
casca de arroz. O meio foi esterilizado a 121 °C durante 20
min. O pH do meio foi ajustado a 4,5 por meio da adi¢do
de uma solugdo 1,5 mol/L de H>SO4 e a umidade a 60%
(m/m) com 4gua destilada estéril. A seguir, o meio foi
inoculado com 2.10% esporos/gmeio, @ partir de uma solugdo
de esporos previamente preparada. As fermentacdes foram
conduzidas a 30 °C por 7 dias, sendo obtido o farelo
fingico.

O farelo fungico esterilizado foi obtido a partir da
esterilizacdo do farelo fiingico apds a fermentagdo, a 121
°C durante 20 min.

2.4 — Delineamento experimental dos ensaios

O estudo de biossor¢do foi realizado utilizando um
Planejamento Fatorial Completo (PFC) 24, totalizando 16
experimentos, realizados em duplicata. As varidveis
estudadas foram o tipo de biossorvente, a cepa fingica, a
concentracdo de biossorvente utilizada e a concentragdo de
efluente inicial. Na Tabela 1 s@o apresentadas as varidveis
codificadas e reais da matriz de planejamento e os niveis
das varidveis.

Tabela 1 - Varidveis utilizadas no Planejamento Fatorial
Completo 2* e seus niveis de estudo

Variavel Nivel inferior (-1)  Nivel superior (+1)
(X1) Biossorvente FF FFE
(X2) Fungo A. fumigatus A. flavus
(X3) Concentragio
de biossorvente 1% (m/v) 2% (m/v)
(X4) Concentragdo 50% (viv) 100% (v/v)

de efluente

FF: farelo fermentado; FFE: farelo fermentado esterilizado.

Os niveis das concentragdes de biossorvente, de 1% e
2%, e das concentragdes de efluente, de 50% e 100%,
foram escolhidos em fun¢do de buscar-se saber quais as
minimas concentracdes de biossorventes que poderiam
ocasionar maiores valores de remocdo utilizando-se o
efluente diluido ou ndo.

2.5 — Tratamento dos dados

Os percentuais de remo¢do de cromo hexavalente foram
obtidos utilizando-se a Equacdo 1, onde Cr = concentracdo
final de cromo hexavalente (mg/L) e C; = concentracdo
inicial de cromo hexavalente (mg/L).

Remogio (%) = (1 - Cf].loo (1)

C.

i

Os resultados de remogdo de cromo obtidos nas
diferentes condi¢des dos delineamentos experimentais
foram analisados por meio de andlise de varidncia. Os
efeitos das varidveis sobre a remog¢do de cromo e os
modelos de regressao foram calculados.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo apresentados os resultados relacionados a
caracterizagdo do efluente utilizado no estudo, e logo a
seguir € descrita e discutida a avaliacdo da biossor¢cdo do
cromo hexavalente.

3.1 — Caracterizacdo do efluente
A caracterizacdo do efluente bruto em funcdo da
concentragdo de cromo hexavalente, do pH e da DQO esta

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagdo do efluente anterior ao processo de
biossor¢do

Parametro Valor
Cromo hexavalente 121,27 mg/L
pH 0,97
DQO 3278,46 mg/L

A alta carga poluidora do efluente pode ser
demonstrada pelos valores de DQO e cromo hexavalente
(Tabela 2). No Brasil, a legislacio que regulamenta o
lancamento de efluentes é a resolu¢do n° 357/2005
(BRASIL, 2005) complementada pela resolucdo n°
430/2011 (BRASIL, 2011), ambas do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) do Ministério do Meio
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Ambiente. Para o pardmetro DQO, essas resolucdes
federais nao fazem referéncia aos padrdes de langcamento
de efluentes liquidos, sendo que existem legislacdes
estaduais que estabelecem os limites maximos para esse
pardmetro em seus padrdes de lancamento.

No caso do Estado do Rio Grande do Sul, a
Resolugdo n° 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006)
do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), da
Secretaria do Meio Ambiente, a qual estabelece os padrdes
de lancamento em funcdo da vazdo de efluente, sendo o
valor mdximo permitido de 400 mg/L, em fun¢do da menor
vazdo. Em nivel internacional a legislacdo nos Estados
Unidos da América, por meio da Agéncia de Protecdo
Ambiental (Environmental Protection Agency), estabelece
como limite de referéncia para a DQO o valor de 120 mg/L
(FERREIRA; TAVARES, 2000).

Esse fato explicita uma elevada concentracdo de
carga organica no efluente, tendo em vista que a DQO
existente no mesmo (3278 mg/L), apresenta-se superior a
concentragdo permitida pela legislacdo brasileira. Este
estudo ndo teve como objetivo avaliar a remog¢do de DQO
durante o ensaio de biossor¢do, jid que foi unicamente
mensurada a biossor¢ao passiva. Entretanto, verifica-se a
possibilidade de estudo do processo de biossor¢@o ativa,
em ensaios que utilizem a matéria organica presente como
fonte de carbono e outros macronutrientes para o
crescimento fingico.

O valor maximo de concentragdo de cromo total em
efluentes, segundo a resolucdo n2 357/2005 do CONAMA,
é de 0,5 mg/L de cromo. A resolugao n® 430/2011 do
CONAMA estabelece para cromo trivalente e cromo
hexavalente os valores mdximos de 1,0 mg/L e 0,1 mg/L,
respectivamente. Para o cromo hexavalente, no caso do
Estado do Rio Grande do Sul, a Resolu¢do n°® 128/2006 do
Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), da
Secretaria do Meio Ambiente, estabelece o valor maximo
de lancamento permitido de 0,1 mg/L . Tendo em vista os
padroes maximos permitidos para lancamento de efluente
contendo cromo, pode-se visualizar que o efluente, objeto
do estudo, encontra-se altamente poluido com elevada
concentragdo de cromo hexavalente (121 mg/L), estando
esse valor muito acima do valor permitido pela legislagao
ambiental estadual, nacional e internacional. Cabe
ressaltar, entretanto, que o efluente em questdo é tratado
posteriormente em uma Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE).

3.2 — Resultados de biossor¢@o de cromo hexavalente

Na Tabela 3 sao apresentados os dados de remocdo de
cromo hexavalente obtidos nos ensaios de biossor¢do do
Planejamento Fatorial Completo 2%,

Verifica-se que as maiores remocdes de cromo
hexavalente (55% e 58%) foram obtidas utilizando o farelo
fermentado esterilizado do fungo Aspergillus flavus O-8 na
concentragdo de 2% (Tabela 3). Estas remocdes foram
consideradas altas, uma vez que os valores iniciais de
concentragdo de cromo hexavalente no efluente eram
elevados (120 mg/L), mesmo considerando-se a diluicdo
de 50% (60 mg/L) utilizada nos ensaios 1 a 8. As menores

remog¢des foram obtidas nos ensaios 1 e 9 (em torno de
20%), os quais apresentavam em comum o fato de terem
sido realizados com farelo fermentado nio esterilizado do
fungo A. fumigatus adicionado na menor concentracio (1%
no efluente).

Tabela 3 — Remogdes de cromo hexavalente obtidas nos ensaios
de biossorgdo do Planejamento Fatorial Completo 24

. Remocdo de cromo
Ensaio X X2 Xz Xs hexavalente (%)

1 -1 -1 -1 -1 20,70 +3,19
2 + -1 -1 -1 30,79 £0,12
3 -1+ -1 -1 26,84 £4,83
4 + +1 -1 -1 35,94 +1,01
5 -1 -1 41 -1 28,99 +5,11
6 + -1 +1 -1 45,70 £0,19
7 -1+ +1 -1 23,95 +13,18
8 +1  +1 +1 -1 55,60 +2,51
9 -1 -1 -1 41 20,86 + 6,26
10 + -1 -1 41 33,02 +0,23
11 -1+ -1 41 2643 +1,11
12 +1 +1 -1 41 45,45 £ 0,04
13 -1 -1 +1 41 31,53 £0,87
14 +1 -1 +1 41 45,66 +0,14
15 -1+ +1 41 36,63 +2,87
16 +1 41 +1 41 58,34 £ 0,21

Xi1: biossorvente (farelo fermentado ou farelo fermentado
esterilizado); Xa: fungo (A. fumigatus ou A. flavus), Xs:
concentracdo de biossorvente (1% ou 2%); Xa: concentragdo de
efluente (50% ou 100%).

Na Tabela 4 sdo apresentados os efeitos estimados e
os coeficientes de regressdo das varidveis do PFC 2* sobre
os resultados de remocdo de cromo hexavalente, onde
verifica-se que todas as varidveis estudadas foram
significativas sobre o processo de biossor¢io (p<0,05). Os
efeitos principais das varidveis foram todos positivos, ou
seja, os maiores valores de remocao de cromo hexavalente
foram obtidos nos niveis superiores das varidveis,
utilizando farelo fermentado esterilizado do fungo
Aspergillus flavus na concentracdo de 2% e utilizando o
efluente na concentragdo de 100%.

A maior remog¢do de Cromo hexavalente foi obtida no
experimento 16 (58%), sendo este ensaio realizado com o
efluente na concentracdo de 100% (120 mg/L de cromo
hexavalente) e concentragdo de biossorvente (farelo
fermentado com o fungo Aspergillus flavus cepa O-8 e
esterilizado) de 2%. Como o volume de efluente tratado foi
de 100 mL, a capacidade de biossor¢do (Qmax) foi de 3,48
mgcvi/g do  biossorvente tUmido. A umidade do
biossorvente era de 60%, resultando uma capacidade de
biossor¢do de 8,7 mgcvi/g de biossorvente seco. A
remoc¢do para o mesmo biossorvente ndo esterilizado nas
mesmas condi¢gdes experimentais do ensaio 16 (ensaio 15)
resultou em uma capacidade de biossor¢ao de 5,5 mgcrvi/g
de biossorvente seco. Desta forma pode-se considerar que
o efeito do tratamento térmico apds o processo de
fermentacdo ocasionou um aumento percentual na
biossor¢do de 36,7% para este fungo. Em um estudo com
leveduras foram obtidas capacidades de biossorcao de
cromo de 2,43 mgCr/g de biossorvente, utilizando
biomassa de S. cerevisiae seca (ROCHA; MARCATO;
COSSICH, 2005). Souza et al. (2008) obtiveram remocdes

70 Ciéncia & Engenharia, v. 23, n. 2, p. 67 — 74, jul. — dez. 2014



Biossor¢do de Cromo Hexavalente de efluente utilizando residuos agroindustriais fermentados por cepas de
Aspergillus

de cobre de 7,48 mg/g de biomassa de S. subterranea SPC
1244, de manganés de 4,13 mg/g de P. torulosum SPC
1425 e de cadmio de 6,75 mg/g por S. subterranea SPC
1431. Deve-se considerar, entretanto, que nestes trabalhos
utilizaram-se as biomassas dos microrganismos nao
veiculadas por um suporte, como € o caso deste trabalho.

Tabela 4 — Efeitos estimados e os coeficientes de regressdo das
varidveis do PFC 24 sobre os resultados de remogdo de cromo
hexavalente

Fonte de Efeitos Coeficientes de Nivel de
variagdo estimados regressao significincia (p)*
Média 35,40 35,40 0,000
(X1) 16,82 8,41 0,000
(X2) 6,49 3,24 0,001
(X3) 10,79 5,40 0,000
(Xa) 3,68 1,84 0,032
X1. X2 3,55 1,77 0,038
X1. X3 4,23 2,11 0,016
X1. X4 -0,07 -0,03 0,967
X2. X3 -0,83 -0,41 0,610
X2. X4 2,45 1,23 0,142
X3. X4 0,80 0,40 0,622

Xi: biossorvente; Xz: fungo; X3: concentragdo de biossorvente;
Xa: concentragdo de efluente.
* Efeitos significativos quando p < 0,05.

O efeito estimado médio do tratamento térmico (X)
sobre os farelos fermentados foi de 16,82% (Tabela 4),
sendo este efeito inferior ao observado na andlise isolada
dos resultados dos ensaios 15 e 16 (36,7%), o que pode ser
verificado pelas interagdes significativas entre a variavel
Xj, que corresponde a realiza¢do do tratamento térmico e
as varidveis Xo (cepa fiungica) e X3 (concentracdo de
biossorvente). O tratamento térmico pode ter alterado as
caracteristicas de sor¢do do material, atuando tanto sobre o
material de composicdo do meio de cultivo (farelo de soja
e casca de arroz), quanto sobre as células fiingicas. Como
tanto no farelo de soja como nas células flingicas a
composicdo em proteinas é elevada, e considerando-se o
efeito da temperatura na desnaturagdo proteica, o
tratamento térmico pode ter ocasionado a abertura das
cadeias proteicas, expondo sitios de ligacdo de metais, o
que contribuiu para os maiores percentuais de remogado
observados no farelo fermentado e esterilizado.

A cepa fingica utilizada no processo de fermentacdo
(X>) também apresentou efeito positivo significativo (6,49;
p=0,001), o que significa que o Aspergillus fumigatus
(nivel -1) apresentou resultados inferiores de remog¢do que
o Aspergillus flavus cepa O-8 (nivel +1). A capacidade dos
fungos de realizacdo de biossor¢do de metais estd
relacionada com a composi¢do de sua parede celular, que
contém grupos organicas capazes de captagcdo de cations de
metais, tais como os grupamentos carboxila, o grupo
amino, sulfato e fosfato, os quais, seja por atragdo
eletrostatica ou por formacgdo de ligagcdes, conferem uma
caracteristica anidnica a parede celular (APARICIO,
2000).

A concentragd@o inicial de cromo presente no meio,
representada em nosso estudo pela varidvel X4, pode
influenciar o processo de biossor¢do uma vez que a
remocdo depende da presenca de sitios de adsorgdo

receptivos ao metal. Como o efeito desta varidvel foi
positivo, possivelmente a quantidade de biossorvente
adicionada em cada condi¢do tenha sido suficiente para
suprir a necessidade por sitios de ligacdo.

Deve-se considerar que outras varidveis, nao
estudadas neste trabalho, podem influenciar no processo de
biossor¢do, tais como pH, tempo de contato, temperatura,
concentragao ionica, pré-tratamentos quimicos
(DHANKHAR; HOODA, 2011). Considerando-se que
estas varidveis ndo foram estudadas neste trabalho, pode-se
considerar que a otimizacdo destas varidveis pode levar a
remocdes superiores as obtidas neste estudo.

O modelo estatistico de regressdo que explica o
processo de remocdo de cromo hexavalente em fun¢do das
variaveis estudadas estd apresentado na Equacdo 2 (Rervr:
remocdo de cromo hexavalente). O modelo foi gerado
considerando-se somente as interagdes significativas.

Rey =35,40+8.41.X, +3,24.X, +540.X, +1,84.X, +1,77.X,.X, (2)
+211.X,.X,

O valor de Feaculado da regressdo do modelo excluido
das interacbes ndo significativas foi de 32,86 em
comparagdo com 0O Fiiico, de 2,32, conforme mostrado na
Tabela 5, que apresenta a andlise de variadncia do modelo
de regressao.

Tabela 5 — Andlise de variancia do modelo de regressdo gerado a
partir das varidveis do Planejamento Fatorial Completo 2*

Fonte de varia¢do SQ GL QM  Falculado  Ferttico
Regressao 38855 6 3944 32,86 2,32
Erro 4925 25 19,7
Total 4378,1 31

SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; QM: quadrado
médio.

O coeficiente de determinacdo do modelo foi de
86,05 % e o coeficiente de determinagdo ajustado de 88,75
%. Segundo Muralidhar er al. (2001) o valor de Faiculado
deve ser superior ao valor de Fupelado para que a hipétese
nula seja rejeitada ao nivel de significancia estudado, o que
implica que a variagio causada pelo modelo ¢é
significativamente maior que a variagdo ndo explicada.
Além do valor de F, o coeficiente de determinacio (R?)
também ¢ utilizado para checar a qualidade do modelo
(KAUSHIK et al., 2006; TENG; XU, 2008). Desta forma,
em fun¢do do elevado valor F da regressao e do coeficiente
de determinacdo, foi validado o modelo estatistico, sendo
possivel a apresentacdo das superficies de resposta das
Figuras 1-a e 1-b, referentes as interagdes X;. Xz e Xi. X3,
as quais apresentaram efeitos estimados significativos
(p=0,038 e 0,016, respectivamente). Verifica-se que as
maiores remogdes foram obtidas utilizando-se o farelo
fermentado com o fungo Aspergillus flavus O-8 e
esterilizado na concentracdo de biossorvente de 2% (ou 20
g/L).
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Figura 1 — Superficies de resposta do modelo de regressio gerado
a partir das varidveis com significancia estatistica (p < 0,05),
demonstrando a remocao de cromo hexavalente em fung¢do das
varidveis fungo e tipo de biossorvente (a) e concentragéo de
biossorvente e tipo de biossorvente (b)

AN QRHOWY

C /(3\1\33 0?;30\“3\&

(b)

FF: farelo fermentado; FFE: farelo fermentado esterilizado.

CONCLUSAO

A biossor¢do de cromo hexavalente a partir de residuos
fermentados com fungos apresentou resultados maximos
de 58% de remocgdo de cromo hexavalente, utilizando-se
2% de biossorvente composto por farelo de soja e casca de
arroz fermentados com Aspergillus flavus (cepa O-8), com
biomassa morta por meio de tratamento térmico por
esterilizagdo e concentragdo inicial de cromo hexavalente
de 120 mg/L. Este resultado pode ser otimizado em estudo
de condicdes reacionais como pH e agitagdo.
Considerando-se que a agroindistria gera biomassas
flingicos como residuos em processos como a producio de
bioprodutos, a utilizacdo desta biomassa pode gerar

alternativas para as inddstrias que geram este tipo de
residuo.
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