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RESUMO 

O avanço dos processos industriais tem contribuído com o aumento da presença de metais 
pesados no ambiente, alertando a sociedades para as características de toxicidade, abundância, 
prevalência no ambiente e não biodegradabilidade desses elementos. O processo de remediação 
e o uso de tecnologias de metais pesados em ambientes aquáticos são de grande importância 
porque esses sistemas, na maioria dos casos, são os grandes receptores dos metais, por meio de 
efluentes industriais e acidentes ambientais. Neste contexto a remediação por membrana de 
emulsão de surfactante (MES) se destaca como forma eficiente no processo de remoção de 
metais, uma vez que já foi avaliada com sucesso para remoção de Pb (II) e outros metais. O 
presente trabalho estudou a remoção dos metais ferro, zinco e manganês pelo uso membrana 
líquida de emulsão de surfactante formada a partir de soluções de biossurfactantes não 
purificadas de Cystofilo basidium e Pseudomonas aeruginosa. Foram avaliadas diferentes 
condições de fermentações e diferentes composições de membranas constituídas por cloreto de 
sódio, EDTA, NaOH, HCl e ácido di-(2-etil-hexil)fosfórico .  Referente as fermentações nas 
condições testadas, os resultados mais favoráveis foram os obtidos com a bactéria Pseudomonas 
aeruginosa. Referente as membranas verificou-se remoções satisfatórias nas condições básicas 
e ácidas, sendo que houve a remoção por retenção do metal na membrana e formação de um 
precipitado nas condições básicas, mas que somente por contenção do metal nas membranas 
condições ácidas.  Diante do interesse de desenvolvimento da remoção pela contenção do metal 
na membrana, estudou-se a otimização da remoção de membranas com as variáveis EDTA, 
cloreto de sódio, H2SO4, o ácido di-(2-etil-hexil)fosfórico e o tempo para os metais manganês 
e ferro por planejamento composto central (PCC) de cinco níveis, em que se obteve uma 
remoção máxima de 30% para o ferro e 25% para o manganês. Através dos dados de remoção 
obtidos pelo PCC, avaliou-se o modelo descritivo da remoção pelo uso de redes neurais, 
utilizando o método de colônia de abelhas (ABCoptim), que possibilitou avaliar condições 
otimizadas com remoção máxima de 48% para o ferro e de 33% para o manganês. Referente as 
condições encontradas para esses valores de remoção, foi realizado experimentalmente os 
ensaios para a remoção desses metais, para a validação do modelo, em que foi obtido um valor 
de 36% de remoção para o manganês, com erro relativo de 10%, sendo essas remoções, valores 
superiores aos encontrados na literatura para esse metal. 

Palavras-chave: metais pesados, biossurfactante, ferro, manganês, zinco e membranas 
líquidas. 
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ABSTRACT 

The advancement of industrial processes has increased the presence of heavy metals in the 
environment, and the characteristics like toxicity, abundance, prevalence in the environment 
and non-biodegradability of these elements has provoked the attention of the global society. 
The technology used to reduce the heavy metals in aquatic environments are of great 
importance for purpose the removal of these compounds in the environment, because these 
systems, in most cases, are the receivers of the metals, through industrial effluents and 
environmental accidents. In this context, the removal of metals based on surfactant emulsion 
membrane (SEM) proved to be effective in the Pb (II) like as removal of other metals.  The 
present work studied the removal of iron, zinc and manganese metals using SEM produced 
using Cystofilo basidium and  Pseudomonas aeruginosa fermented mediums as source of not 
purified biosurfactant and different  chemical  composition of SEM as regarding addition 
of   NaCl, NaOH, HCl and di-(2-ethylhexyl)phosphoric acid. Removals were found to be 
satisfactory on basic and acid conditions, but in basic conditions part of metal removal was 
related to not soluble metal compounds.  Following the fact the significant removal was 
related to precipitation in basic membranes it has been chosen to study acid form and a central 
composite design (CCD) with EDTA, sodium chloride, H2SO4, di-(2-ethylhexyl)phosphoric 
acid and time as variables, and five levels was proposed for iron and manganese metals, which 
a maximum removal was 30% to iron and 25% to manganese. An artificial neural network 
(ANN) descriptive model of removal of metals was studied using artificial bee colony 
methodology optimization (ABCoptim) found the maximum removal to iron and manganese 
were, respectively, 48 and 33%. Regarding the conditions found for these removal values, the 
tests were carried out experimentally for the removal of these metals, for the validation of the 
model, a value of 36% of removal was obtained for manganese, with a relative error of 10%, 
being these removals, values higher than those found in the literature for this metal. 

 
 

Keywords: heavy metals, biosurfactant, iron, manganese, zinc and liquid membranes. 

 



 
 

1- INTRODUÇÃO 

 

O avanço nos processos de industrialização em diversos países, nos anos sessenta, fez 

com que surgisse um levantamento das questões ambientais, geradas como consequência da 

liberação de mais poluentes no ambiente por parte das atividades industriais. Uma das diversas 

questões levantadas é a emissão de metais pesados e tóxicos no ambiente, com elevado 

potencial de poluição, como por exemplo, o lançamento de íons metálicos em ambientes 

aquáticos (AHMAD et al., 2015, MONEM EL ZEFTAWY & MULLIGAN, 2011). 

A presença de metais pesados no ambiente e as características de toxicidade, 

abundância e prevalência no ambiente desses compostos, despertou a atenção da sociedade 

global (ISLAM et al., 2016). A contaminação de metais pesados a partir de efluentes industriais 

é importante, pois esses elementos, geralmente encontram-se em quantidades consideráveis, e 

se lançados em águas superficiais ou em solos, podem ocasionar efeitos graves e de difícil 

remediação sobre o meio ambiente e saúde pública (VENKATESWARAN et al., 2007, CHEN 

et al., 2016).  

A contaminação por metais, ocorre principalmente por atividades como mineração, 

fundição e também por meio do processo de aterro em solos de resíduos industriais, locais onde 

metais como Pb, Cu, Zn, Cd, Ni, Cr, entre outros, são encontrados em países com grandes 

atividades industriais, destando-se os Estados Unidos, países europeus, Taiwan, Índia e China 

(MAITY et al., 2013). Esses metais, diferentemente dos resíduos orgânicos, não são 

biodegradáveis e possuem a capacidade de se acumularem nos tecidos de animais e plantas, 

gerando o surgimento de várias doenças e distúrbios nos organismos vivos, como consequência, 

justificando a remoção desses elementos do ambiente (ISLAM et al., 2016). 

O processo de remediação é um tratamento utilizado na redução de metais pesados em 

sistemas aquáticos com o objetivo de remover esses elementos desses ambientes, pois esses 

sistemas, na maioria dos casos, são os grandes receptores de metais (KANOUN-BOULÉ et al., 

2009). As tecnologias no processo de remediação envolvem fenômenos físico-químicos como 

adsorção, troca iônica, eletrodiálise, osmose reversa, etc, sendo a maioria desenvolvida na 

captação de determinado elemento (MISHRA & TRIPATHI, 2008). 

Entretanto os métodos convencionais citados apresentam algumas limitações em seu 

uso, tais como dispersão e coalescência nos processos de extração, além de dificuldades no uso 
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do solvente, como a toxicidade, volatilidade e grande perda de solvente (LENDE, 2016). Dessa 

forma, com o intuito de sobrepor as limitações dos métodos tradicionais na remoção de metais 

tóxicos, uma técnica de membrana de emulsão de surfactante (EMS) foi desenvolvida no 

processo de remoção de Pb (II) (LENDE, 2016).  

Essa tecnologia (EMS), consiste em um processo de dispersão trifásica, em que uma 

fase é aquosa envolvida por uma fase contendo uma membrana líquida (fase orgânica), a qual 

é composta pelo agente de extração (agente quelante) e surfactante em diluentes orgânicos 

(LENDE, 2016).  

Os surfactantes são moléculas constituídas por grupos hidrofílicos e hidrofóbicos na 

mesma molécula, o que permite esses compostos se distribuírem nas interfaces entre as fases 

fluidas com distintos graus de polaridade, fazendo com que eles possuam propriedades de 

emulsificação, elevada capacidade espumante, detergência, entre outras (PASTORE & 

NITSCHKE, 2002). Entretanto, os surfactantes são compostos obtidos por de derivados de 

petróleo, e na busca por um composto biodegradável, os biossurfactantes vieram como uma 

alternativa para essa questão. Esses tensoativos são compostos derivados de subprodutos do 

metabolismo de microrganismos como fungos, bactérias e leveduras e que apresentam 

características semelhantes às dos surfactantes (PASTORE & NITSCHKE, 2002). 

Dentre os diversos microrganismos produtores de biossurfactantes, as bactérias 

Pseudomonas aeruginosa são produtoras de biossurfactante classificado como ramnolipídios e 

destacam-se pela elevada produção desse composto, utilização no processo de biodegradação 

de hidrocarbonetos e na remoção de metais pesados (SÁNCHEZ et al., 2007, SARUBBO et 

al., 2015).  

No processo de remoção usando a membrana líquida de emulsão a partir de 

surfactante, a função deste é estabilizar as gotas da emulsão formada e a dispersão das fases é 

obtida pelo uso de um homogeneizador. Assim, os íons da solução metálica formam um 

complexo com o extratante para que possam ser transportados para a fase orgânica da 

membrana (LENDE, 2016). 

Dessa forma, diante do exposto pretende-se estudar o uso da remoção EMS de forma 

a atender os objetivos   apresentados no capítulo 2. 
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2 – OBJETIVOS 

 

2.1 – Geral 

Este trabalho possui como objetivo geral avaliar a produção e a utilização de 

membrana de biossurfactante na remoção de ferro, manganês e zinco em águas contaminadas. 

 

2.2 – Específicos  

 Desenvolver membranas destinadas a redução de contaminação de águas com 

metais tóxicos composto por surfactante, agente quelante, água e líquido apolar ou de 

baixa polaridade; 

 

 Avaliar o uso da membrana descontaminante na remoção de metais como ferro, 

zinco e manganês, presente em águas contaminadas; 

 

 Estudar o processo de remoção de metais das águas contaminadas utilizando o 

modelo de redes neurais artificiais; 

 
 Otimizar a remoção dos metais pela membrana. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 – Metais pesados 

 
O aumento do processo de industrialização e urbanização tem levado à poluição 

ambiental por metais pesados. Esses elementos são um dos contaminantes mais perigosos que 

podem ser encontrados no ambiente aquático (RAI, 2009).  

Atividades antropogênicas como mineração, processos industriais e agrícolas, são 

responsáveis pelo aumento de metais no ambiente, sendo comum encontrar esses elementos nos 

ecossistemas aquáticos, tornando o controle da emissão desses compostos um desafio 

(TOMASIK & WARREN 1996, SCHWARZENBACH  et al., 2010, LANCTÔT et al., 2016). 

Um metal é considerado pesado, quando apresentar densidade igual ou superior a 5 

g/cm³ ou possuir número atômico superior a 20, em sua forma elementar. Esses elementos, 

também conhecidos como metais traço, constituem um grupo de aproximadamente 40 

compostos e possuem características como aparência brilhante, são bons condutores de 

eletricidade e, podem participar de reações químicas com enzimas (CAZIÑARES, 2000, LEE 

et al., 1985, MENESES, 2008).  

Os metais pesados podem ser classificados de três formas: essenciais como o cobre 

(Cu) e o zinco (Zn), provavelmente essenciais como o níquel (Ni) e potencialmente tóxicos 

como arsênio (As), cromo (Cr), mercúrio (Hg), chumbo (Pb), entre outros (HEDBERG et 

al.,2014, TUZEN, 2009).  

A toxicidade de uma substância no organismo, depende de sua concentração, como no 

caso dos metais, em que, mesmo alguns sendo biogenéticos, se ingeridos em concentrações 

elevadas apresentam comportamento nocivo no organismo. Os elementos ditos essenciais como 

o cobre, manganês, zinco são metais que os seres vivos precisam em baixas concentrações para 

que realizem as funções vitais do organismo, mas que em níveis elevados podem ser 

extremamente tóxicos (PEREIRA & EBECKEN, 2009) 

Já os metais pesados como o mercúrio, chumbo e cádmio não apresentam função nos 

organismos, podendo provocar efeitos nocivos à saúde, sobretudo nos mamíferos (PEREIRA 

& EBECKEN, 2009). Esses elementos, devido à pouca biodegradabilidade em ambientes e ao 

fato de possuir a característica de bioacumulação, são nocivos as plantas, aos animais e seres 

humanos quando lançados como resíduos industriais, em águas, solos e no ar, provocando 
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intoxicações ao longo da cadeia alimentar (VARGAS-GARCÍA et al., 2012, AKAR et al., 

2012, BULUT & TEZ, 2007, PEREIRA & EBECKEN, 2009). Devido aos efeitos tóxicos 

desses metais, nos últimos anos, como consequência da sua mobilização antropogênica no 

ambiente, sua remoção tem atraído considerável atenção (SEEBAUGH et al., 2005, SCHMITT 

- JANSEN et al., 2008). 

 
 

3.2 –  Contaminação em ambientes aquáticos por metais pesados 

 
Nos ambientes aquáticos, as principais fontes de contaminação por metais pesados são 

as descargas que provêm de efluentes domésticos ou industriais, a lixiviação de pesticidas em 

áreas agrícolas, dentre outras fontes (FÖRSTNER & WITTMANN, 1981). Em sistemas 

costeiros,  quantidades de metais traços e compostos orgânicos são descarregados diretamente 

a partir de atividades comerciais, industriais, escoamento de esgostos terrestres e municipais, 

águas residuárias agrícolas e domésticas (GAO et al., 2014, HUANG et al, 2013, PAN et al, 

2014). 
O comprometimento da qualidade da água, a perda da biodiversidade aquática, o 

comprometimento da fauna e flora, e o desequilíbrio dos ciclos geoquímicos são as principais 

consequências da presença de efluentes nos ambientes aquáticos, a partir de fontes difusas, 

geralmente de dificil contole (BEM, 2009, COSTA et al., 2008). 

Os ecossistemas aquáticos são ambientes em elevado risco, pois são receptores de 

contaminantes como os metais tóxicos (KANOUN-BOULÉ et al., 2009). A poluição por metais 

pesados em lagos, ocorre por meio da cadeia alimentar pelo processo de bioacumulação nos 

organismos aquáticos, que podem ser um risco para a saúde (BUCCOLIERI et al., 2006, FAN 

et al., 2002, COMBY et al., 2014). Além disso, ecossistemas pesqueiros como lagoas, estuários 

e ambientes de manguezais, servem como alimento, rotas de migração e viveiros para diversos 

organismos, e a contaminação desses ambientes podem alterar o ecossistema e gerar 

consequências negativas para a produtividade de pesca (BALLS et al., 1997, CHAPMAN & 

WANG, 2001). 

 
 

3.2.1 –  Ferro 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715309116#bb0160
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715309116#bb0020
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715309116#bb0020
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715309116#bb0045
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Ferro em seu estado puro, é um metal de aparência branco-prateado, maleável, 

extremamente reativo, facilmente oxidável, dificilmente comercializado nessa forma e em pó é 

uma substância cinzenta brilhante (KROSCHWITZ, 1995, HSDB, 2000). 
O ferro é encontrado no ambiente primeiramente à sua forma ferrosa e, então, à sua 

forma férrica, a qual é extremamente propenso a sofrer o processo de hidrólise e formar 

polímeros de hidróxido de ferro, insolúvel, conhecido como ferrugem (O’ NEIL, 1991, 

HUEBERS, 1991).  

A ocorrência natural de ferro é como minério, sendo os mais encontrados estão na 

forma de hematita (Fe2O3) ou minério de ferro vermelho (70 % em ferro), limonita [FeO 

(OH).nH2O] (42% em ferro), magnetita (Fe3O4) ou minério de ferro magnético (alto conteúdo 

em ferro) e siderita (FeCO3) ou minério de ferro espáticos, podendo estar associados com 

silicatos formando complexos, geralmente causando contaminações (COX, 1997, ILO,1997)  

Os estados de oxidação de compostos do ferro variam de II a VI, sendo que os mais 

encontrados são os estados II e III. No estado II, o ferro existente encontra-se como íon Fe+2, 

de coloração verde-pálida, quase incolor, e que se oxida a íon Fe+3 facilmente ao entrar em 

contato com o ar. Ao se adicionar uma base a soluções de ferro (II), obtém-se um precipitado 

pardo de hidróxido de ferro (II), o Fe(OH)2 que, em contato com oxigênio do ar, se torna 

marrom devido à oxidação de ferro (III), como mostra a reação descrita na Equação (3.1) 

(SIENKO, 1977): 

 

              4Fe(OH2)(s) + O2(g) + 2H2O             4Fe(OH3)(s)                                                                              (3.1) 

 

Em ambientes aquáticos, o ferro ocorre como ferro II ou ferro III ou como complexos 

orgânicos de ferro II e III. Quando o pH é próximo do neutro sob condições aeróbicas, a forma 

férrica dos sais inorgânicos é a que prevalece, ou seja, todo ferro ferroso é oxidado e convertido 

a férrico, mais estável (O’NEIL, 1991). 

As principais fontes antropogênicas responsáveis pela liberação de ferro no ambiente, 

são as atividades industriais como mineração, fundição, soldagem, polimento de metais e o uso 

de compostos de ferro como agente antidetonante da gasolina. Nas águas marítimas, a 

contaminação ocorre principalmente pelo despejo de efluentes municipais e industriais nesse 

ambiente (ILO, 1997). 

Os sais de ferro, principalmente os férricos, são extremamente tóxicos e irritantes à 

pele ao entrar em contato com as vias respiratórias por meio de inalação de poeira e névoas. A 
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toxicidade oral dos sais de ferro apresenta comportamento de moderado à baixa, porém existem 

sintomas de irritação severa ao ingerir esses sais, além de poderem causar impactos 

significativos em ambientes aquáticos e terrestre quando os mesmos se encontram como 

contaminante (ACGIH, 1986, NIOSH, 1996). 

  

3.2.2 –  Manganês 

  

O manganês é encontrado na natureza associado a outros compostos, formando 

minerais, e elementos nas formas de óxidos, hidróxidos, silicatos e carbonatos (HAROLD & 

TAYLOR, 1994). A Tabela 3.1 mostra os principais minerais de manganês, suas fórmulas e 

composições químicas. 

Tabela 3.1- Principais minerais de manganês, suas fórmulas e composições químicas. 
 

Minerais 
 

Fórmula química 
Composição Química (%) 

Mn MnO MnO2 CO2 H20 

Braunita 2Mn2O3.MnSiO3 66,6 44,8 55,2 - - 

Criptomelana KMn8O16 59,8 - - - - 

Hausmannita Mn3O4 72 62,0 32 - - 

Jacobsita MnFe2O4 24 - - - - 

Manganita Mn2O3H20 62,5 40,4 49,4 - 10,2 

Nsutita MnO2-ϒ - - - - - 

Psilomelana mMnO.MnO2.nH2O 45-60 - - - - 

Pirolusita MnO2-β 62-63 - - - - 

Rodocrosita MnCO3 47,8 61,7 - 38,3 - 

Rodonita (Mn, Ca, Fe, Zn)SiO3 47,8 - - - - 

Todorokita (Na,Ca,KMn2+)(Mn4+,Mn2+,Mg).3H2O - - - - - 

 Adaptado (SAMPAIO & PENNA, 2001, HARBEN, 1996) 

  
O manganês encontra-se amplamente distribuído no solo, sedimento, águas e no 

continente, sendo o 12º elemento mais abundante na biosfera. A concentração deste metal na 

crosta oceânica é aproximadamente 60% mais elevada do que no continente (SIEGEL & 

SIEGEL, 2000).  
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O manganês encontra-se na natureza combinado com outros elementos, formando 

minerais, na sua maioria, óxidos. Embora esteja amplamente disperso nas rochas, não há 

conhecimento de sua ocorrência na forma metálica. São conhecidos mais de cem minerais de 

manganês; entretanto, pouco mais de uma dezena, constituem minerais de minério. De um 

modo geral, eles ocorrem na natureza nas formas de óxidos, hidróxidos, silicatos e carbonatos 

(HAROLD & TAYLOR, 1994). 

Os estados de oxidação do manganês variam de -3 a +7, sendo onze estados de 

oxidação diferentes. As principais formas encontradas em ambientes aquáticos são como Mn 

(II) e Mn (IV), e as transformações entre as duas formas ocorrem por meio de reações de 

oxidação e redução (IPCS, 2004). Essas conversões do manganês são importantes para avaliar 

o comportamento desse metal em ambientes aquáticos, uma vez que, íons de Mn2+ são solúveis 

enquanto que os de Mn4+ estão presentes em óxidos insolúveis (PINSINO et al., 2012). A 

presença de manganês (Mn2+) em águas de abastecimento, faz com que a mesma resulte em 

uma coloração preta devido a obstrução das tubagens no processo de abastecimento 

(TEKERLEKOPOULOU & VAYENAS, 2007). 

Cerca de 90% de todo manganês puro obtido é utilizado pelas indústrias siderúrgicas, 

como aditivo desoxidante ligado a outros metais, como alumínio e cobre para reduzir o processo 

de corrosão (BAETTY, 2004, GERBER et al., 2002, WHO, 2001). Então, o manganês lançado 

no meio ambiente por fontes antropogênicas como as atividades industriais, inclui as descargas 

de efluentes, lodo, mineração e processamento de minerais como o níquel, bem como 

combustíveis fósseis (HRONEC, 2010). 

O manganês é um elemento-traço essencial para as atividades metabólicas do 

organismo humano, destacando sua presença em enzimas no corpo humano (KEEN et al., 

2000). Esse elemento orienta o desenvolvimento normal e funções regulatórias do corpo 

humano, tais como: i) mineralização óssea; ii) formação do tecido conjuntivo; iii) metabolismo 

energético; iv) ativação enzimática; v) sistema imunológico e nervoso; vi) defesa celular; vii) 

aminoácidos, lipídeos, proteínas e metabolismo dos carboidratos; viii) formação de 

glicosaminoglicanos; ix) coagulação do sangue (ATSDR, 2008, SANTAMARIA,2008). 

A exposição ao manganês ocorre em diferentes níveis, por meio de uma ampla 

variedade de fontes industriais, tais com mineração, produção de ligas, processamento, 

operações de ferro-manganês, soldagem, produção agroquímica, e outras atividades. Os 

produtos de manganês podem ser descarregados no mar, aumentando a biodisponibilidade do 

metal, e consequentemente a sua absorção em organismos vivos, que ocorre 
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predominantemente pela água, podendo causar efeitos tóxicos aos organismos em 

concentarações elevadas (ROTH, 2006). 

Em organismos marinhos, o exesso de manganês pode causar disfunção no processo 

de bombeamento de Ca 2+. Nos crustáceos, por exemplo, o manganês atua como um competidor 

inibidor dos canais iônicos regulados pelo cálcio presentes nas membranas nervosas e 

musculares, inibindo, assim a transmissão sináptica e neuromuscular (HAGIWARA & 

TAKAHASHI, 1967, HOMES et al., 1999, BADEN & NEIL, 1998). 

No organismo humano, a exposição a longo prazo ao manganês pode resultar em uma 

progressiva disfunção, resultando em uma síndrome denominada de manganismo (MERGLER 

& BALDWIN, 1997). Essa síndrome é uma doença neurológica progressiva e que geralmente 

se inicia com um quadro relativamente suave, evoluindo para sintomas como tremor, e em 

alguns casos, distúrbios psiquiátricos (WHO, 2001). 

 
 

3.2.3 –  Zinco 

  

O zinco (Zn) é o vigésimo terceiro elemento mais abundante presente na crosta 

terrestre, com um número atômico igual a 30, sendo encontrado em diferentes ambientes como 

nos solos e em águas (CHANEY, 1993, BROADLEY et al., 2007). Esse metal, é encontrado 

nos diversos ambientes como Zn orgânico, acoplado a ligantes orgânicos e inorgânico como 

íons Zn+2, liberado por meio de processos naturais físico-químicos de rochas e pelas atividades 

antropogênicas (SANTOS, 2005, BROADLEY et al., 2007). 

Grande parte do zinco produzido é utilizado nos processos de galvanização de ferro e 

aço, além de objetos galvanizados (fios, pregos, folhas, etc) aplicados nas indústrias de 

automóveis, construção, equipamentos de escritório e utensílios de cozinha (RUBIO et al., 

2007). Outros setores que utilizam desse metal, estão as indústrias de fabricação de baterias, 

atividades odontológicas e médicas, responsáveis pela introdução do zinco no ambiente 

(RIBAS et al., 2017). 

Além da aplicação em atividades industriais, o zinco é um dos elementos essenciais 

mais abundantes no corpo humano desempenhando funções biológicas como: neuromodulador 

em sinapses; crescimento e integridade celular; citoprotetor: propriedades antioxidantes e 

antinflamatórias e como agente imunoregulador e regulação da pressão arterial (RUBIO et al., 

2007). Em espécies vegetais, o zinco também, desempenha funções importantes no 
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metabolismo, tais como nas atividades enzimáticas, mas que em concentrações elevadas, esse 

metal pode acarretar problemas no crescimento de plantas (RIBAS et al., 2017, MARSCHNER, 

1995). 

Apesar de ser considerado um metal de baixa toxicidade, a presença de zinco, em 

organismos humanos pode ocasionar disfunções no sistema renal causando prejuízos à saúde 

humana (INECAR, 2000, NOLAN, 2003). Os sinais clínicos críticos se manifestam por meio 

de vômitos, diarreia, icterícia (membrana de muco amarela), insuficiência hepática, 

insuficiência renal e anemia (FOSMIRE, 1990). 

 

 
3.3 –  Surfactantes 

 

Os surfactantes são compostos tensoativos anfipáticos constituídos de uma porção 

hidrofóbica e uma hidrofílica (PASTORE & NITSCHKE, 2002). Os tensoativos são elementos 

químicos que diminuem a tensão superficial de líquido e que são estruturados por uma porção 

lipofílica (ou hidrofóbica) como mostra a Figura 3.1. 

 

Figura 3.1 - Representação esquemática de um tensoativo (adaptado de SCHRAMM, 2000). 

 

Os tensoativos, em soluções aquosas, podem associar de forma espontânea a partir de 

uma determinada concentração denominada de concentração micelar crítica (CMC) 

(MARTINÉZ et al., 2000). Em soluções aquosas, geralmente, as moléculas do tensoativo se 

agrupam constituindo uma esfera com caudas hidrofóbicas voltadas para o seu interior e os 

grupos hidrofílicos para fora (MANIASSO, 2001). 

A grande parcela dos surfactantes disponíveis comercialmente é obtida a partir de 

derivados de petróleo. Devido às propriedades dos surfactantes, como capacidade de formar um 
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filme molecular ordenado nas interfaces e reduzir a tensão interfacial e superficial, estes 

compostos são aplicados em processos industriais que envolvem: detergência, emulsificação, 

lubrificação, solubilização e dispersão de fases. Por isso, são utilizados em diversos setores 

industriais como limpeza, petroleiro, beleza e higiene (PASTORE & NITSCHKE , 2002). 

A busca para atender às legislações de controle do meio ambiente associado à 

preocupação ambiental entre os consumidores, levaram ao desenvolvimento de surfactantes 

naturais. A necessidade por produtos que não agridem de forma tão severa o meio ambiente 

como os compostos não biodegradáveis, fez com que buscassem a obtenção de surfactantes a 

partir, por exemplo, de compostos de origem microbiana (PASTORE & NITSCHKE, 2002). 

 

3.4 –  Biossurfactantes  

 
Os biossurfactantes são compostos resultantes das atividades metabólicas de 

microrganismos como bactérias, fungos e leveduras, que exibem propriedades surfactantes 

(PASTORE & NITSCHKE, 2002). Esses agentes tensoativos microbianos são moléculas 

anfifílicas constituídas de porções hidrofóbicas e hidrofílicas que tendem a interagir com a 

superfícies de compostos com polaridades diferentes, reduzindo as tensões superficiais e 

interfaciais (SHAVANDI et al., 2011). 

Ao comparar os biossurfactantes e os surfactantes sintetizados industrialmente, os 

agentes tensoativos de origem microbiana apresentam diversas vantagens, tais como: baixa 

toxicidade, elevada biodegradabilidade, elevada capacidade espumante, maior seletividade, 

atividade específica a temperaturas extremas, pH e salinidade (KHOPADE et al., 2012; 

PEREIRA et al., 2013). Devido à característica de redução de tensão superficial dos 

biossurfactantes, esses compostos aumentam a solubilidade e a área de contato dos elementos 

insolúveis, a sua mobilidade, biodisponibilidade e biodegradação (APARNA et al., 2011). 

 A estrutura dos biossurfactantes, são compostas por uma porção lipolífica que 

geralmente é formada por cadeia hidrocarbônica de um ou mais ácidos graxos, que podem ser 

saturados, insaturados, hidroxilados ou ramificados, ligados à uma porção hidrofílica, que pode 

ser um éster, um grupo hidróxi, fosfato, carboxilato ou carboidrato (BOGNOLO,1999, 

CAMEOTRA & MAKKAR, 1998). Esses tensoativos podem ser classificados em cinco classes 

diferentes, sendo elas, glicolipídios, lipopeptídios e lipoproteínas, fosfolipídios e ácidos graxos, 

surfactantes poliméricos e surfactantes particulados (DESAI & DESAI, 1993) como mostra a 

Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 - Principais classes de biossurfactantes e microrganismos envolvidos. 
Tipo de biossurfactante Microrganismo 

Glicolipídios  

-ramnolipídios Pseudomonas aeruginosa 

-soforolipídios Torulopsis bombicola, T. apícola 

-trehalolipídios Rhodococcus erythropolis, Mycobaterium sp. 

Lipopeptídios e lipoproteínas  

-peptídio-lipídio Bacillus licheniformis 

-visosina Pseudomonas fluorescens 

-serrawetina Serratia marcescens 

-surfactina Bacillus subtilis 

-subtilisina Bacillus subtilis 

-gramicidina Bacillus brevis 

-polimixina Bacillus polymyxa 

Ácidos graxos, lipídeos neutros e 

fosfolipídios 

 

-ácidos graxos Corynebacterium lepus 

Lipídios neutros Nocardia erythropolis 

-fosfolipídios Thiobacillus thiooxidans 

Surfactantes poliméricos  

-emulsan Acinetobacter calcoaceticus 

-biodispersan Acinetobacter calcoaceticus 

-liposan Candida lipolytica 

-caboidrato-lipídio-proteína Pseudomonas fluorescens 

-manana-lipídio-proteína Candida tropicalis 

Surfactantes particulados  

-vesículas Acinetobacter calcoaceticus 

-células Várias bactérias 

Adaptado de (DESAI & BANAT, 1997). 

Diversos gêneros de bactérias têm sido responsáveis pela sintetização de 

biossurfactantes, tais como Acinobacter, Arthrobacter, Pseudomonas, Halomonas, Bacillus, 

Rhodococcus e Enterobacter (SATPUTE, 2010). Entre as diversas classes de biossurfactantes, 
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os lipopeptídios destacam-se pelas suas propriedades superficiais e atividades biológicas, como 

recuperação de óleo cru, remoção eficiente de hidrocarbonetos derivados de petróleo e metais 

pesados nos solos (AYED et al., 2014). 

 Outras classes de biossurfactantes, como os ramnolipídios, também são aplicados na 

degradação de hidrocarbonetos, produzidos pela bactéria gram-negativa Pseudomonas 

aeruginosa (SÁNCHEZ et al., 2007). Os biossurfactantes classificados como ramnolipídios são 

de natureza glicolipídica, compostos por uma cabeça hidrofílica, a qual é formada por uma ou 

duas moléculas de ramnose, e uma cauda hidrofóbica como mostra a Figura 3.2 (MONTEIRO 

et al.,2007). 

 

Figura 3.2 -  Estrutura da molécula de um ramnolipídio. 
Fonte: CAMEOTRA & MAKKAR, 1998. 

  
 

Além das bactérias, microrganismos como as leveduras também produzem 

emulsificantes extracelulares em seu processo de crescimento em contato com substratos 

apolares em água como n-alcanos ou óleos, facilitando o consumo e produzindo 

biossurfanctantes em concentrações elevadas, tais como as leveduras da espécie Candida. Essa 

espécie tem sido muito utilizada para a produção de biossurfactantes ao serem cultivadas em 

hidrocarbonetos (FONTES et al., 2008, SARUBBO et al., 2001). 

Esses compostos tensoativos de origem microbiana, possuem aplicações em 

indústrias petrolíferas, por exemplo, processos de biorremediação, indústria de alimentos, 

entre outras aplicações (PASTORE & NITSCHKE, 2002). Nas indústrias de alimentos, os 

biossurfactantes são utilizados como emulsionantes no processamento de matérias-primas, nas 

empresas petrolíferas são aplicados no processo de recuperação melhorada do petróleo e 

também na limpeza de reservatórios de óleo (PASTORE & NITSCHKE, 2002). 



13 
 

No processo de biorremediação, a capacidade dos biossurfactantes de formar 

emulsões e dispersar hidrocarbonetos em água eleva a degradação de compostos como óleo 

no ambiente (PASTORE & NITSCHKE, 2002). Além de ser utilizado na biorremediação de 

contaminações com óleo e seus derivados, os biossurfactantes, nos últimos anos, tem sido 

aplicados no processo de biorremediação de ambientes contaminados por metais pesados, 

destacando-se a classe dos ramnolipídios pela sua grande citação na literatura no processo de 

remoção desses metais no solo (SARUBBO et al., 2015). 

  
  

3.5 –  Membrana líquida de emulsão 

    

Emulsões consistem em uma mistura, dispersão ou suspensão de dois ou mais 

líquidos imiscíveis, constituídas por uma fase dispersa em forma de gotas esféricas e pequenas 

(diâmetro de 0,1 μm a 100 μm) e uma fase contínua. Essas emulsões são termodinamicamente 

instáveis, pois apresentam elevada e positiva energia livre (tensão superficial) entre as duas 

fases (HILL, 1996; WALSTRA & VAN VLIET, 2010; MCCLEMENTS, 2011; LAM & 

NICKERSON, 2013).  

As emulsões são compostas por dois principais grupos: emulsões simples e emulsões 

múltiplas e são definidas de acordo com a distribuição relativa das diferentes fases que 

compõem o sistema. O sistema composto por gotas de óleo, dispersa em uma fase aquosa, são 

chamados de emulsões simples óleo/água (O/A) e menos frequentemente, os sistemas formados 

por gotas de água dispersas em uma fase óleo são chamadas emulsões simples água/óleo (A/O). 

Já as emulsões múltiplas possuem estruturas mais complexas, sendo as mais comuns: 

água/óleo/água (A/O/A) e óleo/água/óleo (O/A/O) (PEREIRA & GARCIA-ROJAS, 2015). A 

Figura 3.3 mostra de forma esquemática as estruturas das emulsões simples e múltiplas mais 

comuns, em que 1: emulsão simples O/A, 2: emulsão simples A/O, 3: emulsão múltipla A/O/A 

e 4: emulsão múltipla O/A/O, sendo O: fase óleo, A1: fase aquosa interna e A2: fase aquosa 

externa, (BOUYER et al., 2012). 
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Figura 3.3 - Representação esquemática das estruturas simples e múltiplas 
Fonte: Adaptado de: BOUYER et al., 2012. 

A membrana líquida de emulsão (ELM), é formada por uma fase aquosa dispersa numa 

fase oleosa, resultante de uma mistura homogênea com aparência branca (leitosa) e processada 

a partir de um homogeneizador ou agitadores de elevada velocidade (KULKARNI et al., 2009 

GOYAL et al., 2011). A emulsão preparada é adicionada numa fase aquosa contendo um soluto 

a ser removido nas pequenas gotículas formadas no interior da emulsão.  A fase apolar da 

emulsão atua como uma barreira entre a fase da membrana e a fase aquosa contendo o composto 

a ser removido (GOYAL et al., 2011). 

A membrana líquida de emulsão (ELM) foi implementada pela primeira vez por Li 

(1968) e é conhecida como um dos métodos de separação mais promitente no processo de 

extração de contaminantes metálicos e hidrocarbonetos (MOKHTARI & POURABDOLLAH, 

2012). Além disso, o fator custo, torna o uso desse processo de extração promissor, como foi 

estudado por Frankenfeld et al (1981), o qual relatou que o ELM poderia ter um custo de até 

40% mais baixo do que outros métodos de extração e remoção. 

A seletividade do ELM, geralmente, depende de fatores como a composição da fase 

da membrana, do gradiente de concentração e da diferença de pH que são as principais forças 

motrizes para que ocorra o transporte do soluto para a outra fase (GOYAL et al., 2011). 

Ao considerar o tratamento utilizando a membrana líquida de emulsão em grande 

escala, a estabilidade da emulsão é o principal fator de avaliação. Essa estabilidade da emulsão 

está associada ao processo de lixiviação do soluto em questão durante o contato da alimentação 
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e a emulsão, sendo que em alguns casos os solutos não são solúveis na fase orgânica (LENDE 

et al., 2014). Para superar esses impasses, é necessário o uso de determinados agentes para a 

estabilização da membrana a partir da emulsão e solubilização dos solutos, formando 

complexos e ainda proporcionar a difusão para a fase orgânica (LENDE et al., 2014). 

O ELM apresenta características que o torna promissor e vantajoso, tais como: o 

consumo relativamente baixo de energia, se comparada à processos de separação convencionais 

como evaporação térmica, extração e processos de membrana sob pressão. Além disso, o fato 

de possuir apenas uma fase de operação, elevada disponibilidade de superfície para solutos, o 

que proporciona rápida extração e remoção, elevada eficiência e seletividade, torna o processo 

atrativo (FRANKENFELD & LI, 1987, SKELLAND & MENG, 1999).  

No processo de tratamento de chumbo, diversos métodos foram propostos, tais como 

precipitação química, adsorção e extração com solvente. O tratamento por membrana líquida 

de emulsão (ELM), apresenta como uma junção entre o processo de extração e a remoção do 

soluto. Esse processo simultâneo, surgiu a partir de aplicações com bons resultados na 

separação de hidrocarbonetos, aminoácido, compostos biológicos e remoção de metais pesados 

de águas contaminadas (LENDE et al., 2014). 

Lende et al., 2014 estudou a remoção de chumbo (II) a partir de uma membrana líquida 

de emulsão, a qual foi preparada emulsificando uma fase orgânica, composta por surfactante, 

D2EHPA como extrator, hexano como diluente, e adicionando um líquido iônico [OMIM][PF6] 

(octylmethylimidazole hexafluorophosphine) seguido de agitação. A emulsão preparada foi 

adicionada na fase de alimentação de Pb(II), em que foi realizada o processo de remoção do 

metal, de acordo com a Figura 3.4. 



16 
 

 

Figura 3.4 - Esquema da preparação da membrana líquida iônica de emulsão. 
Fonte: Adaptado de Lende et al., 2014. 

 
Na pesquisa de Lende et al.,(2014), foi comparado a eficiência de remoção e 

enriquecimento de íons Pb (II) do uso da membrana líquida iônica de emulsão com a membrana 

líquida de emulsão sem o IL (líquido iônico). Estes autores avaliaram também os parâmetros 

com os quais houve máxima remoção, tais como a velocidade do homogeneizador, pH da fase 

de alimentação, tempo de contato e concentração de surfactante. 

Outro estudo realizado na remoção de metais utilizando ELM, foi o de Goyal et al., 

(2011), em que se utilizou a membrana líquida de emulsão na remoção de cromo usando 

[BMIM]+[NTf2]- como estabilizador e TOMAC como extrator. Neste trabalho, foi utilizado 

também, além do estabilizado e extrator, surfactante Span 80, querosene com solvente e NaOH 

como reagente interno. Dessa forma, foram investigados o efeito da concentração de líquido 

iônico ([BMIM]+[NTf2]- e TOMAC) e a estabilidade da membrana líquida. 

Lende (2016), em sua pesquisa, utilizou o processo de membrana de emulsão de 

surfactante (EMS) no tratamento de chumbo do efluente de placa de circuito impresso (PCB), 

o qual apresenta operação simples, baixo custo, elevada seletividade e altos fluxos. Nesse 

mesmo estudo, a EMS foi desenvolvida utilizando n-hexano como diluente orgânico, 

surfactante Span 80, o D2EHPA como extrator e ácido sulfúrico como agente de remoção 

aquoso. Esse processo de obtenção de membrana de emulsão de surfactante esta esquematizado 

na Figura 3.5. 
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Figura 3.5 - Esquema do processo da membrana de emulsão de surfactante. 

Fonte: Adaptado de Lende, 2016. 
 

O processo EMS consiste em um sistema de três fases, em que uma fase aquosa está 

revestida por uma fase de membrana (fase orgânica), a qual contém o agente de extração e 

tensoativos em diluentes orgânicos. Dessa forma, os íons metálicos presentes na solução aquosa 

(fase de alimentação) formam um complexo com o agente de extração na interface do glóbulo 

de emulsão e da fase de alimentação (KULKARNI & MAHAJANI, 2002). Esse método tem 

sido empregado no tratamento de ambientes aquáticos, como os córregos, contaminados com 

íons de metais pesados, por exemplo, o cobalto, zinco, cádmio, níquel, mercúrio, chumbo e 

crômio (AHAMADA et al., 2011, KUMBASAR & SACHIN, 2008). 

 

  
3.6 - Agentes complexantes 

 
A presença de íons metálicos tóxicos em ambientes aquáticos é uma questão complexa, 

o que fez diversos pesquisadores depositarem atenção no tratamento desses ambientes, nos 

últimos anos (GUPTA & SHARMA, 2003). Dessa forma, objetivando a separação e a pré-

concentração de traços de íons metálicos, os agentes complexantes surgem como uma 

alternativa no desempenho dessas funções, apresentando vantagens como: simples substituição, 

podendo ser utilizado para distintos propósitos, seletividade para um íon específico e facilidade 

de recuperação, o que eleva a flexibilidade das condições de trabalho (DESAI & PARK, 2005; 

KAWAMURA et al., 1993; VITALI et al., 2006). 
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Entre os agentes quelantes existentes, tem-se o etilenodiamino tetra-acético (EDTA), 

por exemplo, que possui alta afinidade com íons metálicos, formando complexos de metal-

EDTA (OVIEDO & RODRÍGUEZ, 2003). Esse composto foi patenteado por F. Munz em 1935, 

na Alemanha, sendo um agente complexante de elevado poder e uma molécula estável, cuja a 

fórmula está representada na Figura 3.6. Além disso, o EDTA oferece uma versatilidade em seu 

uso nos detergentes, tratamento de água, limpeza de metais, indústrias têxteis, entre outras 

aplicações (OVIEDO & RODRÍGUEZ, 2003). 

 

 
Figura 3.6 - Estrutura molecular do EDTA 

Fonte: Oviedo & Rodríguez, 2003. 
 

Existe uma apreensão quanto aos efeitos da presença de EDTA no ambiente. Alguns 

estudos demonstraram que a complexação com EDTA pode mobilizar contaminantes, de forma 

que, o composto pode evitar o processo de precipitação de metais em solução, ou o contrário, 

pode provocar a dissolução de metais pesados adsorvidos em sedimentos (OVIEDO & 

RODRÍGUEZ, 2003). 

Apesar de não haver pesquisas suficientes que descrevam o comportamento do EDTA 

em ambientes aquáticos, nota-se que este composto é um complexo, um fenômeno que envolve 

diversas variáveis e elevada dinâmica, tornado difícil a quantificação da velocidade dos 

processos envolvidos. Assim, alguns autores concluíram que os cálculos teóricos envolvendo 

equilíbrio químico não são suficientes e úteis para especificar o comportamento do EDTA em 

efluentes (KARI & GIGER, 1995, NOWACK, 2002). 

No processo de remoção que envolve membrana líquida, o Di-(2-etil-hexil)fosfórico 

(D2EHPA) tem a função de facilitar a permeação através da fase orgânica de íons como cátions 

de Zn2+,  no transporte de Cu2+, Ni+, entre outros, ou seja, esse composto forma complexos com 

o íons metálicos, promovendo a remoção ou separação (WÓDZKI et al., 1999). A Figura 3.7 

mostra um esquema do processo de permeação do íon, em que esse íon forma um complexo 

com um transportador CH pela reação interfacial de troca iônica (WÓDZKI et al., 1999). 
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Figura 3.7 - Esquema do processo de permeação do íon metálico, sendo f: solução 
alimentação (solução metálica contendo os íons), s: solução de retirada e m: membrana 

líquida. 
Fonte: WÓDZKI et al., (1999). 

 
O agente complexante D2EHPA, a reação entre os íons metálicos com esse composto, 

dissolvido em diluentes orgânicos, é descrita na literatura internacional de acordo com a 

Equação (3.2), sendo (HA)2 representa a forma das moléculas de D2EHPA e M2+ representa 

qualquer metal bivalente (SOUSA JÚNIOR et al., 2012). 

 

                 M2+
(aq)  + n(HA)2(or)          MA2(HA)2(n-1)(or) + 2H+

(aq)                                                      (3.2) 

 

Além do D2EHPA, cujo estrutura molecular está presente na Figura 3.8, existem outros 

compostos extratantes, tais como Gyanex 302 (ácido bis(2,4,4-trimetil pentil) 

monotiofosfínico) e o Cyanex 272 (ácido bis (2,4,4-trimetil pentil fofínico), todos os dois da 

Cytec (EUA), que apresentam o mecanismo de reação próximo ao de troca catiônica (SOUSA 

JÚNIOR et al., 2012). 

 
Figura 3.8 - Estrutura molecular do D2EHPA. 

Fonte: Yang et al., 2009. 
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Um estudo realizado por Cheng (2000), para verificar o comportamento e o 

mecanismo de separação do manganês de cobalto e níquel, utilizando o D2EHPA em querosene, 

concluiu que esse processo era influenciado pelas variáveis temperatura e pH. Nesse trabalho, 

o autor constatou que no pH com valor 3, houve uma separação mais eficiente de manganês do 

cobalto e níquel à temperatura de 23ºC, porém com o pH de 3,5, obteve-se apenas a separação 

de manganês do cobalto. 

Outro estudo realizado utilizando o D2EHPA, foi feito por Pagnanellia (2004), em que 

esse composto foi usado como extrator com n-heptano como diluente, em que se analisou o 

efeito da concentração de extratores no intervalo de 0,05 M e 2,5 M, na separação do manganês, 

empregando uma proporção em volume de 1:1 das fases orgânica e aquosa. O processo de 

extração com solvente desempenha uma função fundamental nos processos de purificação e 

separação, e o D2EHPA, é o composto com menor custo e mais amplamente utilizado para 

extrair manganês em uma solução de lixiviação (ZHANG & CHENG, 2007). 

 

 

3.7 – Uso de modelos de redes neurais artificiais no estudo de remoção de metais 

 
As redes neurais artificiais (RNA) são usadas em diversas pesquisas, aplicações 

técnicas e científicas, pela habilidade que possuem de aprendizado na descrição de fenômenos 

complexos com características não lineares. Esse método de programação utilizado em 

processos de otimização não linear, apresenta vantagens como: capacidade intrínseca de 

operação em paralelo; facilidade de implementação em hardware e o alcance de elevadas taxas 

de computação por intermédio de elementos simples de processamento  (LOLLI et al., 2017, 

SILVA et al., 2004).  

Nos modelos de RNA, a interconexão de elementos denominados neurônios 

representam a RNA que mimetiza o funcionamento e habilidades computacionais de sistemas 

neurais, que por meio de funções, são capazes de efetuar cálculos complexos a partir de três 

camadas constituídas de neurônios totalmente interconectados. Essas três camadas, inclui uma 

entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma saída, sendo que um neurônio em cada camada se 

encontra conectado aos neurônios vizinhos como mostra a Figura 3.9 (BEHROOZ & 

BOOZARJOMEHRY, 2017). 
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Figura 3.9 - Esquema da arquitetura da rede neural constituída pelas variáveis de entrada 

(Tempo, D2EHPA, H2SO4, EDTA e NaCl), as camadas ocultas e a saída (Remoção). 
Fonte: Adaptado de Peng et al., 2013. 

 
Para o j-ésimo neurônio, a soma ponderada de todas as entradas (xi) somada ao termo 

da trajetória do neurônio (bj) é passada pela função transferência (φ) para resultar na saída do 

j-ésimo neurônio (yi) de acordo com a fórmula descrita na Equação (3.3): 

 𝑦𝑖 = 𝜑(∑ 𝑤𝑗𝑖𝑥𝑖 + 𝑏𝑗𝑛𝑖=1 )                                                                                           (3.3) 

 

Sendo wij o peso sináptico correspondente a i-ésima sinapse do j-ésimo neurônio, xi o 

i-ésimo sinal de entrada para o j-ésimo neurônio e n o número de sinais de entrada para o j-

ésimo neurônio. Entre as funções de transferência utilizadas, destaca-se a função sigmoide, 

descrita na fórmula da Equação (3.4), em que φ (net) é a função da soma ponderada obtida na 

primeira etapa do cálculo da saída de um neurônio, ou seja, yi da fórmula descrita pela Equação 

(3.3) (BEHROOZ & BOOZARJOMEHRY, 2017). 

 

 φ(net) = 11+𝑒−𝑛𝑒𝑡                                                                                                     (3.4) 

 

Em que: 

 φ (net) = net                                                                                                              
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3.8 – Otimização do modelo pelo método de colônia artificial de abelhas (ABCoptim) 
 

Entre os métodos de otimização que não utilizam derivadas se destacam os métodos 

de enxames, que são amplamente estudados como uma das áreas de inteligência artificial 

inspirado na inteligência coletiva de enxames. Nesses métodos de enxames, a auto-organização 

e divisão de tarefas são características presentes, por exemplo, em colônias de formigas e 

abelhas (KARABOGA et al., 2014).  

De acordo com Millonas 1994, para que o método de otimização seja caracterizado 

como um método baseado no comportamento de enxames, deve satisfazer os princípios abaixo: 

i) Princípio da proximidade: o qual o enxame deve ser capaz de fazer cálculos simples 

de espaço e tempo; 

ii) Princípio da qualidade: deve apresentar a capacidade de responder à fatores de 

qualidade no ambiente; 

iii) Princípio de resposta diversa: o enxame não deve comprometer, excessivamente, 

suas atividades por canais; 

iv)  Princípio da estabilidade: não deve apresentar mudança no comportamento em 

cada flutuação ocorrida; 

v) Princípio da adaptabilidade: deve apresentar a capacidade de mudança de 

comportamento quando necessário. 

O modelo baseado no comportamento do enxame de abelhas (ABC) mantém um 

conjunto de fontes alimentares, em que as posições representam soluções candidatas para a 

solução do problema. Dessa forma, um conjunto de abelhas, que são agentes computacionais 

operam em fontes de alimento para encontrar novas soluções candidatas. A quantidade de néctar 

contida em uma fonte de alimento corresponde à qualidade da solução associada ao problema. 

Inicialmente, as fontes alimentares estão aleatoriamente amostradas a partir do espaço de 

pesquisa e atribuídas a uma abelha operária (BRANDES, 2001).  

Em particular, a otimização inspirada no comportamento de abelhas para se obter 

ótimos globais, utiliza-se de parâmetros que otimizam o objeto pela simulação do 

comportamento de abelhas operadoras (employed), exploradoras (scout) e observadoras 

(onlooker), cujas as funções estão descritas na Tabela 3.3 (LOZANO et al., 2017). 
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Tabela 3.3 - Função de cada abelha no método de abelhas. 
Abelhas Descrição 

 
 

 
Operárias 

Exploram a vizinhança na busca de melhores fontes de alimento, a partir de 

uma operária vizinha que gera uma nova solução de candidato por meio da 

anterior. Dessa forma, é realizada a avaliação da solução e, se esta for melhor 

que a atual, a abelha abandona sua posição atual para se deslocar para a nova 

fonte de alimento, caso contrário descarta a nova solução. Após realizado esse 

processo, as abelhas operárias retornam à colmeia e compartilham as 

informações da fonte de alimento, posição e quantidades de néctar com as 

abelhas observadoras. 

 
 

Observadoras 

Esperam pelas informações adquiridas pelas operárias, em que cada uma 

escolhe probabilisticamente uma fonte de alimento proporcional às 

quantidades de néctar, de acordo com a descoberta realizada pelas operárias. 

Caso a nova fonte de alimento seja mais atraente, a informação da fonte é 

atualizada, caso contrário a nova fonte é descartada. 

 

 
 

Exploradoras 

Se a fonte de alimento é explorada para um determinado número de interações 

sem qualquer melhoria, a fonte de alimento é abandonada e a abelha operária 

associada torna-se uma exploradora. Em seguida, a exploradora procura uma 

nova fonte de alimento de uma forma mais exploratória, geralmente, por 

amostragem aleatória de uma nova solução candidata a partir do espaço de 

busca. Então, a abelha exploradora torna-se uma operária, associada com a 

fonte de alimento. 

(Fonte: Adaptado de LOZANO et al., 2017) 
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4 - MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 – Microrganismos 

 

Foram utilizadas seis leveduras (Cystofilo basidium (L46 ), Cystofilo basidium (L96), 

Guehomyces (L86 ), Guehomyces (L88), Leucosporidium (L120) e Leucosporidium (L117), 

identificadas por métodos convencionais de biologia molecular no Centro de Pesquisa Química, 

Biológica e Agrícola da UNICAMP (CPQ BA) para os testes preliminares. 

A cultura utilizada de Pseudomonas aeruginosa foi a ATCC 10145 fornecida pela 

Coleção de Culturas Tropicais da Fundação Tosello, em Campinas-SP. 

  

4.2 – Meios de cultura 

 

4.2.1 – Meio de manutenção das leveduras  

As leveduras foram mantidas no ultrafreezer à temperatura de -72 ± 1 ºC em meio 

contendo 50% de glicerina e 50% de meio universal com os compostos da Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Composição do meio universal. 
Componentes Concentração (g/L) 

Glicose 20,0 

Extrato de levedura 3,0 

Peptona 5,0 

 

As fermentações foram realizadas em reatores cônicos de 250 mL, contendo 100 mL 

de meio universal e posterior adição de 0,3 g células /mL, sob agitação à 120 rpm na temperatura 

de 25 ± 3 ºC em inoculador rotativo (shaker). 

 

4.2.2 – Meio de cultura para a manutenção das cepas 
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A manutenção da cepa foi mantida no meio gelose nutriente em tubos de ensaios 

inclinados contendo em seu interior gelose nutriente, na qual a composição é dada pela Tabela. 

4.2. No período de quinze dias, as culturas eram repicadas para um novo tubo contendo gelose 

nutriente. Os tubos contendo as culturas da bactéria eram mantidos por um período de 48 horas 

em um recipiente isolado termicamente à temperatura de aproximadamente 25 ± 3ºC, em 

seguida colocados para refrigeração à temperatura de 7º ± 1 ºC, objetivando reduzir o 

metabolismo do microrganismo para o uso futuro. 

Tabela 4.2- Composição do meio de cultura em gelose. 

Componentes Concentração (g/L) 

Sacarose 20,0 

Extrato de carne 3,0 

Peptona de carne bacteriológica 5,0 

Ágar bacteriológico 20,0 
Esterilização a 121ºC/20min a 1 atm. 

A análise de pureza dos cultivos durante a manutenção da cultura foi realizada pelo 

método de Gram, de acordo com PENHA et al. (1989). 

 

4.2.3 – Meio de cultura para o crescimento do microrganismo 

O meio fermentativo para o crescimento da cultura bacteriana de Pseudomonas 

aeruginosa ATCC 10145 utilizado foi o descrito na Tabela 4.3, realizado em reatores cônicos 

de 250 mL durante o período de 48 horas.  

Tabela 4.3- Composição do meio de cultura para o crescimento do microrganismo. 

Componentes Concentração (g/L) 

Glicose 20,0 

Extrato de levedura 11,0 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 𝑀𝑔𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂  𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 

5,7 

0,2 

7,0 

3,0 
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O meio fermentativo empregado para o crescimento e fermentação das leveduras foi o 

universal descrito na Tabela 4.4, também realizados em reatores cônicos de 250 mL no período 

de 48 horas para o crescimento, mantidos à temperatura de aproximadamente 25 ± 3 ºC. 

Tabela 4.4 - Composição do meio de crescimento da levedura 
Componentes Concentração (g/L) 

Glicose 20,0 

Extrato de levedura 3,0 

Peptona 5,0 

 

 

4.2.4– Meio utilizado no processo de fermentação 

No processo fermentativo da bactéria Pseudomonas aeruginosa na produção de 

biossurfactante em estudos iniciais da obtenção da emulsão (Tabela 4.7) foi utilizado o meio 

fermentativo apresentado na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5.Composição do meio de fermentação 
Componentes Concentração (g/L) 

Glicerol 8,0 

Extrato de levedura 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 

15,0 

2,0 𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4 𝑀𝑔𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂  𝑁𝐻4𝑁𝑂3 

7,0 

0,2 

5,0 

 

 

4.2.5– Meio utilizado no processo de fermentação empregando glicerol como substrato 

Para o processo fermentativo da bactéria Pseudomonas aeruginosa na produção de 

biossurfactante foi utilizado o meio proposto por Sarubbo et al. (2010) conforme mostra a 

Tabela 4.6. Nesse processo, foram utilizados reatores cônicos de 250 mL colocados em um 

Shaker CERTOMAT MO a 130 rpm durante um período de 72 horas de fermentação. 
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Tabela 4.6 - Composição para o meio fermentativo para produção de biossurfactante. 

Componentes Concentração (g/L) 

Glicerol 30,0 𝑁𝑎𝑁𝑂3 𝐾𝐻2𝑃𝑂4                

6,0 

1,0 𝐾2𝐻𝑃𝑂4 𝑀𝑔𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂  𝐶𝑎𝐶𝑙22𝐻2𝑂 𝐹𝑒𝐶𝑙36𝐻2𝑂 

1,0 

0,2 

0,02 

0,05 

 

 

4.3 – Avaliação da produção de biossurfactante 

A produção de biossurfactante para as leveduras foram avaliadas nos intervalos de 

tempos de 24, 48 e 72 horas. Já a produção de biossurfactante foi avaliada no período de 24 

horas a 120 horas para a bactéria Pseudomonas aeruginosa. Para isso, o meio fermentativo 

foi centrifugado na centrífuga Bekman Coulter J-25 na velocidade de 7741 G-force durante 

20 minutos, para a remoção das células. Do sobrenadante obtido, foi realizado as análises de 

tensão superficial, índice de emulsificação, biomassa, concentração de surfactante e 

concentração de raminose, sendo este último teste avaliado apenas com o microrganismo 

bacteriano. 

 

4.3.1 – Tensão superficial 

Para a identificação indireta da produção de biossurfactante, foi realizada a leitura da 

tensão superficial do meio fermentativo. 

Dessa forma, amostras (25 mL) do meio de fermentação foram centrifugadas a 7741 

G-force e 25ºC utilizando uma centrífuga da marca Bekman Coulter J-25 durante 20 minutos 

para a remoção das células e obtenção de um sobrenadante. Aproximadamente 15 mL do 

sobrenadante obtido, foram colocadas em placas Petri à temperatura ambiente e realizadas as 

análises com o auxílio de um tensiômetro (Figura 4.1), previamente calibrado com álcool 

etílico. A realização da leitura em triplicata no tensiômetro, foi feita utilizando-se um anel de 
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platina-iridium de 2 cm de diâmetro e 6,0 cm de altura, sendo este, imerso na superfície das 

amostras colocadas nas placas de Petri.  

 
Figura 4.1-Tensiômetro utilizado nas análises de tensão superficial 

 (Foto tirada pelo autor). 

 

4.3.2 – Índice de emulsificação 

Para fazer uma avaliação da formação de biossurfactante, foi realizado o teste de índice 

de emulsificação conforme o método descrito por COOPER e GOLDENBERG (1987). Esse 

índice foi obtido a partir da mistura e agitação no vórtex (marca Phoenix, modelo AP56) por 2 

minutos de 3 mL do meio apolar querosene e óleo de motor, com o 2 mL de sobrenadante do 

meio fermentativo centrifugado durante 20 minutos a 7741 G-force na centrífuga da marca 

Bekman Coulter J-25, em um tubo de ensaio. Assim, após 24 horas de repouso desse tubo de 

ensaio, o índice de emulsificação foi obtido em triplicata pela Equação (4.1): 

𝐸24 = 𝐸  𝐸1  × 100                                                                                                       (4.1)                                                                                                                             

Sendo: E - altura da camada emulsificada (cm), e E1 - altura total da mistura (cm). 

 

4.3.3 – Biomassa 

Na verificação de produção de biossurfactante, foi feita a análise de biomassa. Essa 

análise, foi avaliada pelo método gravimétrico, em que o meio fermentado foi centrifugado a 

7741 G-force por 20 minutos na centrífuga Bekman Coulter J-25, retirarada as células formadas 
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como corpo de fundo, colocada na estufa à 90 ± 5ºC, por 24 horas, seguida da pesagem até o 

peso constante. 

  

4.3.4 – Concentração de surfactante 

A concentração de surfactante foi obtida por massa seca da fração extraída pelo uso de 

acetato de etila segundo a metodologia de extração que consiste em misturar 2 mL de acetato 

de etila e 2 mL do meio fermentado centrifugado na centrífuga Bekman Coulter J-25 durante 

20 minutos a 7741 G-force, seguido de agitação em vórtex (marca Phoenix, modelo AP56) por 

2 minutos. A quantificação da massa do surfactante presente foi realizada com em 1 mL do 

solvente em uma placa Petri após a evaporação em estufa de circulação forçada a 30°C até peso 

constante. 

  

4.3.5 – Concentração de raminose 

A quantificação da concentração de raminose no meio fermentativo foi realizada em 

duas etapas. A primeira consistiu em adicionar 2 mL do sobrenadante do meio fermentativo 

após centrifugação durante 20 minutos a 7741 G-force na centrífuga Bekman Coulter J-25, com 

2 mL de acetato de etila P.A, seguida de agitação no vórtex (marca Phoenix, modelo AP56) por 

2 minutos e retirada de 1mL da fase superior dessa solução. A outra etapa, foi realizada segundo 

o método descrito por RAHMAN et al. (2002). Em um tubo rosqueado, foram adicionados 4,5 

mL de ácido sulfúrico 70% ao 1 mL retirado na primeira etapa, agitado no vórtex (marca 

Phoenix, modelo AP56) por 2 minutos e 10 minutos de aquecimento a 100ºC. Após esse 

processo, a solução foi resfriada e adicionado a ela 0,1 mL de ácido tioglicólico 3%, seguida de 

repouso, na ausência de luz, durante 3 horas. Em seguida, foi realizada a leitura da absorbância 

das soluções em comprimento de onda de 420 nm, em espectrofotômetro da marca Genesys- 

modelo 10UV.  Previamente,fez-se uma curva de calibração com concentrações de amostra 

padrão de raminose conforme o apêndice A. 

 

4.4– Produção da membrana líquida de emulsão 
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A membrana líquida de emulsão de biossurfactante foi obtida a partir da formação de 

uma emulsão para a remoção de metais. 

 

4.4.1 – Estudo de formação das emulsões iniciais 

O meio de fermentação utilizando o microrganismo Cystofilo basidium e a 

Pseudomonas aeruginosa, foi centrifugado em uma centrífuga Bekman Coulter J-25 a 7741 G-

force por 20 minutos. Em seguida, com o sobrenadante do meio centrifugado, foi adicionado 

NaCl, EDTA (ácido etilenodiamino tetra-acético) em diferentes concentrações para cada 

ensaio, variando o pH nos valores de 1 e 10 com soluções de 1 M de NaOH e 1 M de H2SO4, 

ou seja, obtendo diferentes emulsões de acordo com a Tabela 4.7.  

Tabela 4.7 - Concentrações para obtenção das emulsões. 
Componentes Emulsões 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 
NaCl (%) 0 2 0 2 2 0 2 0 2 
EDTA (mM) 5 10 5 10 5 10 5 10 10 
pH 1 1 10 10 1 1 10 10 Neutro 

 

Para a obtenção da emulsão, em cada ensaio, adicionou-se em um recipiente 25mL de 

n-hexano ao meio centrifugado contendo diferentes concentrações de NaCl e EDTA. Essa 

solução foi agitada durante 15 min, em um agitador mecânico IKA RW 20  como mostra a 

Figura 4.2 na velocidade de 1700 a 1800 rpm, cuja as dimensões estão referidas na Figura 4.3. 

 

Figura 4.2 - Agitador mecânico utilizado na formação da emulsão (foto tirada pelo autor). 
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Figura 4.3 - Esquema ilustrativo do agitador mecânico utilizado na formação da emulsão 

(ilustração feita pelo autor) em que D: 6,5 cm; H:2,3; Di: 4,2 cm, sendo 𝐻 𝐷⁄ = 0,3538 e 𝐷 𝐷𝑖⁄ = 1,5476. 

 

4.4.2 – Estudo de formação das emulsões utilizando a Pseudomonas aeruginosa 

O meio de fermentação utilizando o microrganismo Pseudomonas aeruginosa, foi 

centrifugado em uma centrífuga Bekman Coulter J-25 a 7741 G-force durante 20 minutos. Em 

seguida, adicionou-se ao sobrenadante do meio centrifugado, NaCl, EDTA (ácido 

etilenodiamino tetra-acético), variando as concentrações de NaOH, HCl, e surfactante na 

concentração de 0,0745 g/L (50%) e 0,149 g/L (100%). A concentração a 50% foi obtida 

diluindo o meio de fermentação 1:2, ou seja, obtendo 16 ensaios de acordo com a Tabela 4.8. 

Assim como no item 4.4.1, para a obtenção da emulsão, em cada ensaio, foi adicionado em um 

recipiente, 25mL de meio centrifugado em diferentes concentrações de aditivos, com 25 mL de 

n-hexano. Essa solução foi agitada durante 15 min, em um agitador mecânico IKA RW 20 

digital como mostra a Figura 4.4  na velocidade de 1700 a 1800 rpm para a formação da 

emulsão. 

 
Figura 4.4 -  Formação da emulsão no agitador mecânico (foto tirada pelo autor). 

  

H 

D 

     Di 
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Tabela 4.8 - Ensaios com a Pseudomonas aeruginosa variando o EDTA, NaCl, NaOH, HCl 
e concentração de surfactante. 

Variação de EDTA e 
NaCl  

  
10 mM EDTA 

+ 
2% NaCl 

Ensaios NaOH HCl Concentração de 
Surfactante (g/L) 

1 1% - 0,0745 
2 1% - 0,1490 
3 - 0,7% 0,0745 
4 - 0,7% 0,1490 

  
10 mM EDTA 

+ 
0 NaCl 

5 1% - 0,0745 
6 1% - 0,1490 
7 - 0,7% 0,0745 
8 - 0,7% 0,1490 

  
0 mM EDTA 

+ 
2% NaCl 

9 1% - 0,0745 
10 1% - 0,1490 
11 - 0,7% 0,0745 
12 - 0,7% 0,1490 

  
0 mM EDTA 

+ 
0 NaCl 

13 1% - 0,0745 
14 1% - 0,1490 
15 - 0,7% 0,0745 
16 - 0,7% 0,1490 

 

 

4.5 – Processo de remoção dos metais 

  

4.5.1 – Solução metálica 

Foram preparadas soluções de 100 ppm dos metais: manganês, zinco e ferro. Para isso, 

utilizou-se o sal de 𝑀𝑛𝑆𝑂4. 𝐻2𝑂 para a solução de manganês, 𝑍𝑛𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 para o zinco, 𝐹𝑒𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 para o ferro. Em seguida, verificou-se a concentração das soluções metálicas, 

utilizando o equipamento de absorção atômica em chamas da marca SHIMADZU (modelo AA-

7000). 
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4.5.2 – Remoção por meio da membrana 

Após a formação da emulsão, pesou-se 5 g da mesma. Essa massa de emulsão foi 

adicionada à 30 mL de solução metálica contida em um frasco de penicilina. O frasco foi 

submetido à agitação em um shaker CEROTMAT MO na velocidade de 130 rpm. Em seguida 

retirou-se amostras de 1 mL de volume da fase inferior da solução formada.  

   

4.5.3 – Concentração final e remoção dos metais 

As concentrações finais dos metais foram obtidas através da leitura no equipamento 

de absorção atômica, com a realização prévia de uma curva de calibração para diferentes 

concentrações conhecidas. A remoção de cada metal foi calculada utilizando a Equação (4.2): 

𝑅𝑒𝑚𝑜çã𝑜 (%) = 𝐶𝑖−𝐶𝑓𝐶𝑖 𝑥100                                                                                  (4.2) 

Sendo:  

Ci a concentração inicial de 100 ppm e Cf  a concentração final obtida após o processo 

de remoção. 

 

4.6– Planejamento experimental e otimização 

 

Para o estudo da remoção dos metais Ferro e Manganês foi proposto um planejamento 

composto central (PCC), com cinco níveis e fatores como mostra a Tabela 4.9, realizando vinte 

e nove corridas como mostra a Tabela 4.10, utilizando querosene na fase orgânica (diluente) e 

concentração de biossurfactante a 0,149 g/L, ou seja, não foi realizada a diluição do meio de 

fermentação centrifugado. 

Tabela 4.9 - Fatores e os níveis do planejamento. 
Fatores Níveis 

-2 -1 0 +1 +2 
D2EHPA (M) 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 
Tempo (min) 2 4 6 8 10 

H2SO4 (M) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
NaCl (g/L) 0 8 16 24 32 

EDTA (mM) 0 4 8 12 16 
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Tabela 4.10 - Planejamento de experimentos 
Corridas D2EHPA (M) Tempo (min) H2SO4 (M) NaCl (g/L) EDTA (mM) 

13 -1 (0,08) -1 (4) -1 (0,4) -1 (8) +1 (12) 
4 +1 (0,16) -1 (4) -1 (0,4) -1 (8) -1 (4) 
17 -1 (0,08) +1 (8) -1 (0,4) -1 (8) -1 (4) 
29 +1 (0,16) +1 (8) -1 (0,4) -1 (8) +1 (12) 
8 -1 (0,08) -1 (4) +1 (0,8) -1 (8) -1 (4) 
22 +1 (0,16) -1 (4) +1 (0,8) -1 (8) +1 (12) 
1 -1 (0,08) +1 (8) +1 (0,8) -1 (8) +1 (12) 
11 +1 (0,16) +1 (8) +1 (0,8) -1 (8) -1 (4) 
6 -1 (0,08) -1 (4) -1 (0,4) +1 (24) -1 (4) 
27 +1 (0,16) -1 (4) -1 (0,4) +1 (24) +1 (12) 
7 -1 (0,08) +1 (8) -1 (0,4) +1 (24) +1 (12) 
23 +1 (0,16) +1 (8) -1 (0,4) +1 (24) -1 (4) 
3 -1 (0,08) -1 (4) +1 (0,8) +1 (24) +1 (12) 
5 +1 (0,16) -1 (4) +1 (0,8) +1 (24) -1 (4) 
26 -1 (0,08) +1 (8) +1 (0,8) +1 (24) -1 (4) 
14 +1 (0,16) +1 (8) +1 (0,8) +1 (24) +1 (12) 
24 -2 (0,04) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 
16 +2 (0,20) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 
10 0 (0,12) -2 (2) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 
9 0 (0,12) +2 (10) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 
2 0 (0,12) 0 (6) -2 (0,2) 0 (16) 0 (8) 
12 0 (0,12) 0 (6) +2 (1,0) 0 (16) 0 (8) 
15 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) -2 (0) 0 (8) 
19 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) +2 (32) 0 (8) 
18 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) -2 (4) 
20 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) +2 (16) 
28 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 
21 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 
25 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 

 

Na determinação do modelo descritivo da remoção, foi utilizado a metodologia de 

redes neurais em linguagem R com o pacote AMORE, sendo que a rede neural proposta foi de 

três camadas ajustada segundo o método do gradiente descendente e função de transferência 

tangente hiperbólica (tansig) para camada oculta e linear (purelin) para resposta de saída, em 

que o número de neurônios da camada oculta é apresentado em resultados. Já na otimização foi 

utilizado o método heurístico de colônia artificial de abelhas em linguagem R no pacote 

ABCoptim. O fluxograma da Figura 4.5 mostra como foi realizada a otimização do processo de 

remoção dos metais ferro e manganês do planejamento proposto. 
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Figura 4.5 - Fluxograma do processo de otimização utilizando redes neurais. 

 

Em que o erro absoluto médio é calculado pela fórmula descrita na Equação (4.3), 

sendo EXP o valor experimental, CALC o valor calculado pela rede neural, N o número de 

ensaios e MAE (medium absolute error): 

𝑀𝐴𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = ∑|𝐸𝑋𝑃−𝐶𝐴𝐿𝐶.|𝑁                                                                                               (4.3) 
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5 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1- Determinação da produção de biossurfactante pelas leveduras  

 

Foram realizados os testes de produção de biomassa (massa seca), tensão superficial, 

índice de emulsificação e produção de surfactante, no estudo das leveduras Cystofilo basidium, 
Guehomyces e Leucosporidium. As Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os valores médios 

obtidos em triplicata com os respectivos desvios-padrão (D.P) para cada levedura ao longo do 

tempo inicial, 24, 48 e 72 horas para os testes de produção de biomassa, tensão superficial, 

índice de emulsificação e produção de surfactante, respectivamente. 

Tabela 5.1 - Concentração de biomassa. 
 

Leveduras 
Concentração de biomassa (g/L) 

Inicial D.P 24 
horas 

D.P 48 
horas 

D.P 72 
horas 

D.P 

Cystofilo 
basidium (L46) 

0,6360 0,6390  0,200 0,1216  0,5867 0,0233  1,4300 0,2192 

Cystofilo 
basidium (L96) 

 1,1240 0,1697  0,8000 0,7300  0,7400 0,1300  1,8900 0,9000 

Guehomyces 
(L86) 

 0,4128 0,0814  1,1567 0,4891  1,6867 0,5092  1,4667 0,4401 

Guehomyces 
(L88) 

 0,6564 0,0786  0,5300 0,0900  1,1167 0,1464  0,6500 0,4124 

Leucosporidium 
(L120) 

 0,7840 0,1748  2,9000 0,2300  4,7800 0,8300  5,1033 0,6435 

Leucosporidium 
(L117) 

 1,0509 0,0304  2,1700 0,9781  4,1100 0,5093  4,9233 1,5281 

 

Ao analisar os valores de produção de biomassa da Tabela 5.1, nota-se que o 

crescimento celular foi diferente para cada levedura. Enquanto a Cystofilo basidium e a 

Leucosporidium obtiveram um crescimento celular maior após 72 horas com pequena variação 

entre o período de 48 e 72 horas, a Guehomyces teve o crescimento celular menor no tempo de 

48 horas, com uma pequena redução na produção de biomassa em 72 horas. Além disso, a 

levedura Leucosporidium destacou-se em relação ao crescimento celular, atingindo 5,1033 g/L 

e 2,90 g/L em 72, e 24 horas. 
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Tabela 5.2 - Tensão superficial. 

 
Leveduras 

Tensão superficial (mN/m)  
Inicial D.P 24 

horas 
D.P 48 

horas 
D.P 72 

horas 
D.P 

Cystofilo basidium 
(L46) 

 
54,6560 

 
1,0009 

 
49,1246 

 
2,0183 

  
53,3261 

 
3,4958 

  
55,5884 

 
1,4810 

Cystofilo basidium 
(L96) 

  
57,5400 

 
1,0009 

  
50,0942 

 
1,4810 

  
53,3261 

 
4,2262 

  
49,7710 

 
1,4810 

Guehomyces  
(L86) 

  
63,1518 

 
0,7345 

  
49,1246 

 
2,0183 

  
52,3565 

 
0,9696 

  
58,1739 

 
0 

Guehomyces  
(L88) 

  
57,2213 

 
1,2722 

  
40,8833 

 
1,3938 

  
53,7730 

 
1,4495 

  
52,3565 

 
3,0275 

Leucosporidium 
(L120) 

  
56,7404 

 
0 

  
45,0848 

 
4,9200 

  
49,1246 

 
3,4050 

  
51,7101 

 
1,4810 

Leucosporidium 
(L117) 

  
54,8170 

 
0 

  
49,7710 

 
8,0732 

  
47,1855 

 
3,9184 

  
50,2558 

 
2,4877 

Tensão superficial do meio: 62 mN/m. 

A tensão superficial foi avaliada no Tensiômetro Kruss para as diferentes leveduras 

sendo 40 mN/m o menor valor encontrado de tensão para a Guehomyces. A redução da tensão 

superficial foi acentuada para as leveduras após o período de 24 horas e aumentou levemente 

após 72 horas, comparando-se com valores em relação à água, cuja a tensão é 72 mN/m e em 

relação ao meio de fermentação que é aproximadamente 62 mN/m. 

Tabela 5.3. Resultado do índice de emulsificação. 
 
Leveduras 

   Índice de emulsificação (%) 
 24 horas       48horas   72 horas  

Quer. D.P Óleo  D.P Quer.     D.P Óleo  D.P Quer. D.P Óleo  D.P 
Cystofilo 
basidium (L46) 

  
43,18 

 
9,65 

  
86,33 

 
7,81 

  
41,67 

     
1,44 

  
88,35 

 
1,96 

  
43,09 

 
0,85 

  
78,27 

 
1,17 

Cystofilo 
basidium(L96) 

  
58,12 

 
16,48 

  
88,97 

 
11,57 

  
57,50 

     
18,03 

  
91,23 

 
8,04 

  
50,00 

 
6,41 

  
77,63 

 
4,20 

Guehomyces  
(L86) 

  
44,10 

 
4,38 

  
69,56 

 
2,54 

  
47,65 

     
5,22 

  
72,40 

 
8,12 

  
43,61 

 
3,43 

  
78,77 

 
8,12 

Guehomyces  
(L88) 

  
37,02 

 
10,14 

  
87,04 

 
9,30 

  
37,61 

     
9,71 

  
92,93 

 
2,99 

  
38,75 

 
8,64 

  
89,42 

 
2,76 

Leucosporidium 
(L120) 

  
43,43 

 
2,81 

  
84,76 

 
1,65 

  
52,14 

     
3,92 

  
79,05 

 
6,51 

  
44,12 

 
1,41 

  
78,98 

 
8,50 

Leucosporidium 
(L117) 

  
60,73 

 
29,68 

  
82,85 

 
0 

  
53,53 

     
10,63 

  
86,95 

 
0,19 

  
47,50 

 
6,81 

  
82,28 

 
5,50 

Quer.: querosene e óleo: óleo de motor 
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O índice de emulsificação foi avaliado para os meios apolares querosene e óleo de 

motor para as diferentes leveduras. Ao analisar a Tabela 5.3 verificou-se que os resultados do 

índice de emulsificação foram mais elevados com o meio apolar óleo de motor comparados aos 

com querosene em todos os tempos avaliados verificados no período de 48 horas para 

praticamente todas as leveduras estudadas, reduzindo os valores no após 72 horas. Verificou-

se também que as leveduras Cystofilo basidium (L96) e a Guehomyces (L88) apresentaram 

valores mais elevados de índice de emulsificação, iguais a aproximadamente 91% e 92 %, 

respectivamente.  

Ao observar a Tabela 5.4 nota-se que para a maioria das leveduras, a concentração de 

surfactante teve um comportamento levemente decrescente no tempo de 48 horas, porém com 

valores próximos aos obtidos no período de 24 horas e um aumento no tempo de 72 horas. A 

levedura Guehomyces (L86) e a Cystofilo basidium (L46) apresentaram um crescimento ao 

longo do período avaliado, mostrando resultados mais equilibrados de produção de surfactante 

com a produção de 0,9 g/L e 1,0 g/L, respectivamente, no período de 48 horas, com pequena 

variação no tempo de 72 horas. 

 

Tabela 5.4 - Resultado da concentração de surfactante formado. 
 

Leveduras 
Concentração de surfactante (g/L)  

Inicial D.P 24 
horas 

D.P 48 
horas 

D.P 72 
horas 

D.P 

Cystofilo basidium 
(L46) 

  
0,5600 

 
0,2970 

  
0,5000 

 
0,2645 

  
1,0000 

 
0,6000 

  
1,7000 

 
1,2028 

Cystofilo basidium 
(L96) 

  
0,3533 

 
0,5427 

  
2,9000 

 
0,2160 

  
1,3000 

 
0,6000 

  
1,3000 

 
0,4000 

Guehomyces  
(L86) 

  
0,1300 

 
0,0702 

  
0,5700 

 
0,6658 

  
0,9000 

 
0,1732 

  
1,0000 

 
7,1842 

Guehomyces  
(L88) 

  
0,1067 

 
0,0901 

  
1,2500 

 
0,9192 

  
0,5000 

 
0,3055 

  
1,4000 

 
0,7234 

Leucosporidium 
(L120) 

  
0,1333 

 
0,1101 

  
1,1000 

 
0,5507 

  
0,9000 

 
0,6245 

  
1,3000 

 
0,4000 

Leucosporidium  
(L117) 

  
0,0533 

 
0,4529 

  
1,0000 

 
0,7095 

  
0,7000 

 
0,2082 

  
1,0000 

 
2,6153 

 

 

5.2 – Remoção dos metais 
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5.2.1 – Remoção utilizando a levedura como microrganismo 

Nesse processo, realizou-se o estudo de remoção do metal manganês utilizando o 

microrganismo Cystofilo basidium (L46) devido à avaliação dos resultados na produção de 

biossurfactante. Ao verificar uma produção de surfactante com resultados mais equilibrados ao 

longo do tempo e valores de índice de emulsificação mais elevados em 48 horas, selecionou-se 

a levedura Cystofilo basidium (L46) o primeiro microrganismo na remoção de metais. Dessa 

forma, fixou-se o período de fermentação de 48 horas para a realização do procedimento de 

remoção, no qual foram estudadas nove condições de preparação e eficiência de emulsões 

apresentado na Tabela 4.7, variando-se o pH, a concentração de NaCl (para que ocorra a troca 

iônica no procedimento de remoção) e o agente quelante EDTA (ácido etilenodiamino tetra-

acético) utlizado na captação de metais. 

O primeiro metal no estudo da remoção foi o zinco, em que se obteve resultados 

insatisfatórios, ou seja, nenhuma remoção foi observada. O segundo metal pesado estudado foi 

o manganês com concentração inicial de 100 ppm em que as amostras foram retiradas nos 

tempos de 3, 6 e 9 minutos. O resultados das concentrações finais deste metal podem ser vistas 

no gráfico da Figura 5.1 para cada situação de emulsão estudada, em que seus valores de pHs 

se encontram na Tabela 1 do apêndice B e suas respectavas remoções estão representadas no 

gráfico da Figura 5.2. 

 

Figura 5.1 - Concentrações finais para o metal manganês em ppm utilizando a levedura 
Cystofilo basidium (L46) para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido, B: pH básico, 

N: pH neutro (sem ajuste), ES: concentração 5 mM de EDTA, EL: concentração de 10 mM de 
EDTA, S0: concentração 0% de cloreto de sódio (NaCl) e S2: concentração de 2% de NaCl, 

com amostras retiradas em 3,6 e 9 minutos. 
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Figura 5.2 - Remoções em porcentagem para o metal manganês utilizando a levedura 

Cystofilo basidium (L46) para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido, B: pH básico, 
N: pH neutro (sem ajuste), ES: concentração 5 mM de EDTA, EL: concentração de 10 mM de 
EDTA, S0: concentração 0% de cloreto de sódio (NaCl) e S2: concentração de 2% de NaCl, 

com amostras retiradas nos tempos de 3,6 e 9 minutos. 
 

 Dessa forma, ao avaliar as situações em que somente o pH é diferente, por exemplo, 

na remoção da primeira situação do gráfico da Figura 5.2 (A-ES-S0) e da terceira condição (B-

ES-S0), é visível que apesar de ter ocorrido remoções em condições ácidas, no pH básico, a 

remoção foi mais eficiente do manganês para os tempos distintos em questão. Ao analisar as 

condições de pH e de concentrações de EDTA a 5 mM, com diferentes concentrações de NaCl 

((B-ES-S0) e (B-ES-S2) situação no gráfico da Figura 5.2), tem-se que a remoção no tempo de 

9 minutos foi aproximadamente a mesma, com diferença nos tempos de 6 e 3 minutos, e que a 

ausência de NaCl favoreceu a remoção no menor tempo de retirada da amostra. 

Ao avaliar a concentração de EDTA, com as mesmas concentrações de cloreto de sódio 

e condições de pH, como ocorre na terceira (B-ES-S0) e oitava situação (B-EL-S0) do gráfico 

da Figura 5.2, é possível observar que na situação com 10 mM de EDTA ((B-EL-S0), a remoção 

do manganês foi mais satisfatória do que a condição com menor concentração de EDTA, para 

os tempos de 3,6 e 9 minutos. Além disso, no gráfico da Figura 5.2, observa-se que a maior 

remoção foi aproximadamente 40%, que ocorreu nas condições de pH básico, 10 mM de EDTA, 

e ausência de cloreto de sódio. 

 

 

5.2.2– Remoção utilizando a Pseudomonas aeruginosa como microrganismo 
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O processo de remoção dos metais foi conduzido também utilizando o microrganismo 

Pseudomonas aeruginosa com o meio fermentativo apresentado na Tabela 4.5. Neste estudo, 

foram avaliadas nove condições de emulsões de acordo com a Tabela 4.7, variando as 

concentrações de cloreto de sódio, EDTA e pH apresentados na Tabela 2 do apêndice B. As 

amostras, nesse teste, foram retiradas nos tempos de 3, 6, 9 e 12 minutos para um possível 

estudo do comportamento da remoção. O gráfico da Figura 5.3 mostra as concentrações finais 

de manganês em ppm obtidas para as distintas emulsões da Tabela 4.7 e no gráfico da Figura 

5.4 encontram os valores das remoções em porcentagem. 

 
Figura 5.3 - Concentrações finais em ppm para o metal manganês utilizando a bactéria 

Pseudomonas aeruginosa para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido, B: pH básico, 
N: pH neutro (sem ajuste), ES: concentração 5mM de EDTA, EL: concentração de 10mM de 
EDTA, S0: concentração 0% de cloreto de sódio (NaCl) e S2: concentração de 2% de NaCl, 

com amostras retiradas em 3,6,9 e 12 minutos. 

 
Figura 5.4 - Remoções em porcentagem para o metal manganês utilizando a bactéria 

Pseudomonas aeruginosa para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido, B: pH básico, 
N: pH neutro (sem ajuste), ES: concentração 5mM de EDTA, EL: concentração de 10mM de 
EDTA, S0: concentração 0% de cloreto de sódio (NaCl) e S2: concentração de 20% de NaCl, 

com amostras retiradas nos tempos de 3,6,9 e 12 minutos. 
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A partir dos gráficos de concentração final (gráfico da Figura 5.3) e gráfico de remoção 

(gráfico da Figura 5.4) ficou evidente que em algumas situações de emulsão a remoção para 

uma concentração inicial de 100 ppm foi mais elevada do que em outras. Ao analisar as 

condições em que o pH é ácido e as em que o pH é básico, notou-se que no básico as remoções 

foram maiores para o manganês. Porém, mesmo nas situações em que o pH é ácido, houve 

remoção de pequenas quantidades do metal, assim como na condição sem o ajuste do pH, 

principalmente no tempo de 3 minutos, indicando que a remoção pela membrana tem um tempo 

de residência inferior ao tempo 6 minutos nessas condições. 

Quanto a eficiência do NaCl na troca iônica e do EDTA na captação do metal, 

observou-se que a remoção foi mais eficiente em concentrações maiores do agente 

complexante, ou seja, 10 mM. Já quanto ao cloreto de sódio, a ausência ou presença deste 

composto não provocou alterações na remoção do manganês.  

Para verificar a eficiência do processo de remoção da membrana de emulsão foi 

realizado um controle com o meio fermentativo utilizando a bactéria Pseudomonas aeruginosa.   

O meio fermentativo, após ser centrifugado, acrescentado de NaCl, EDTA e ajustado o pH de 

acordo com a Tabela 4.7 (os valores de pH encontram-se na Tabela 3 do apêndice B), foi 

adicionado à solução metálica, porém sem o procedimento de obtenção da membrana líquida 

de emulsão. O gráfico da Figura 5.5 encontra os resultados das concentrações finais para o 

controle com o metal manganês e o gráfico da Figura 5.6 estão as porcentagens de remoção do 

metal no controle. 

 

Figura 5.5 - Concentrações finais em ppm do controle para o metal manganês utilizando a 
bactéria Pseudomonas aeruginosa para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido, B: pH 
básico, N: pH neutro (sem ajuste), ES: concentração 5mM de EDTA, EL: concentração de 10 
mM de EDTA, S0: concentração 0 % de cloreto de sódio (NaCl) e S2: concentração de 2% de 

NaCl, com amostras retiradas nos tempos de 3,6,9 e 12 minutos. 
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Figura 5.6 - Remoções em porcentagem do controle para o metal manganês utilizando a 

bactéria Pseudomonas aeruginosa para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido, B: pH 
básico, N: pH neutro (sem ajuste), ES: concentração 5mM de EDTA, EL: concentração de 

10mM de EDTA, S0: concentração 0 % de cloreto de sódio (NaCl) e S2: concentração de 2 % 
de NaCl, com amostras retiradas nos tempos de 3,6,9 e 12 minutos. 

 

Ao realizar o controle com o meio fermentativo utilizando a bactéria Pseudomonas 

aeruginosa, verificou-se que ao misturar a solução metálica do manganês de concentração 

inicial de 100 ppm com o meio fermentativo, sem o procedimento de formação da membrana 

líquida de emulsão, houve remoção do metal estudado.Apesar de ter ocorrido remoção, cujo o 

valor máximo foi de 62%, o processo envolvendo a formação da membrana líquida de emulsão, 

apresentou-se mais eficiente, alcançando a remoção máxima de 89%. 

Ao analisar a condições de pH, concentração de EDTA e NaCl do controle realizado 

(gráfico da Figura 5.6), notou-se maiores remoções nas condições de pH básico, como havia 

ocorrido nos processos de remoção envolvendo a membrana líquida de emulsão. Além disso, 

pela análise do gráfico da Figura 5.6, verificou-se que para o manganês a remoção foi mais 

eficiente na ausência de cloreto de sódio e em concentrações menores de EDTA (5 mM). 

 
 

5.3 – Avaliação da produção de biossurfactante a partir da fermentação com a Pseudomonas 

aeruginosa utilizando glicerol como substrato 

Nessa etapa do trabalho, foi realizado, primeiramente, um estudo da produção de 

biossurfactante utilizando o meio de fermentação descrito na Tabela 4.6. Nesse meio de 

fermentação foi utilizado o glicerol como fonte de carbono, o qual tem-se tornado promissor e 

uma alternativa de baixo custo na produção de biossurfactante, devido ao aumento de sua 
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produção, juntamente com o biodiesel, uma vez que o glicerol é um subproduto da produção 

do biodiesel (SARUBBO et al., 2010). Dessa forma, foram realizados os testes de produção de 

biomassa, concentração de surfactante, índice de emulsificação, tensão superficial e 

concentração de raminose para avaliar a produção de biossurfactante ao longo de 24 a 120 

horas. O gráfico da Figura 5.7 mostra os resultados obtidos para a produção de biomassa. 

 
Figura 5.7 - Concentração de biomassa média formada ao longo do período de 24 a 120 

horas 
 

Ao observar o gráfico da Figura 5.7, foi possível verificar que o crescimento celular 

foi maior no período de 96 horas, mas com pequena diferença do tempo de 72 horas, e que no 

período de 120 horas teve um pequeno decaimento na concentração de biomassa. No estudo 

realizado por Sarubbo et al., (2010), a maior concentração de biomassa foi obtida do período 

de 96 horas, utilizando o microrganismo Pseudomonas aeruginosa UCP0992, assim como no 

obtido no presente trabalho.  
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O gráfico da Figura 5.8, estão os resultados obtidos para o índice de emulsificação, 

utilizando o querosene como meio apolar. 

 
Figura 5.8 - Índice de emulsificação médio no período de 24 a 120 horas. 

 

O índice de emulsificação, avaliado em triplicata com o meio apolar querosene, foi de 

100% nos tempos de 48 e 72 horas, reduzindo a um valor de 77% no período de 96 horas e 

aumentando para 95% em 120 horas. No trabalho realizado por Sarubbo et al (2010), o meio 

apolar utilizado foi o composto n-hexadecano, e os melhores resultados com esse composto 

foram obtidos nos períodos de 96 horas e 120 horas, com aproximadamente 80% de índice de 

emulsificação. 

Outro teste realizado no estudo da produção de biossurfactante foi a avaliação da 

tensão superficial, pois esse composto apresenta a característica de reduzir a tensão superficial 

e interfacial do meio. Dessa forma, esse teste foi realizado com o auxílio do tensiômetro para a 

leitura das amostras conforme apresentado na Figura 4.1, previamente calibrado com álcool 

etílico. Os resultados desse teste ao longo do período de 24 horas a 120 horas estão apresentados 

no gráfico da Figura 5.9. 
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Figura 5.9 - Tensão superficial ao longo do período de 24 a 120 horas. 

 

 Ao comparar a tensão do meio de fermentação (aproximadamente 51,35 mN/m) com 

a tensão superficial avaliada ao longo do período de 120 horas, verificou-se a redução da 

mesma. No período de 24 horas a tensão reduziu para um valor de aproximadamente 36 mN/m, 

atingindo um aumento em 48 horas de 12%. Após 72 horas houve uma redução similar à 

alcançada após 120 horas (33 mN/m), e em 96 horas valor da tensão superficial foi de 35 mN/m.  

No estudo realizado por Sarubbo et al., (2010), na produção de biossurfactante 

utilizando a Pseudomonas aeruginosa UCP0992 durante 120 horas, avaliou-se o efeito da 

concentração de nitrato de sódio (𝑁𝑎𝑁𝑂3) na redução da tensão superficial, o qual resultou em 

27,40 ± 0,35 mN/m após 96 e 120 horas. Valor este, próximo ao obtido no presente trabalho 

em que utilizando a Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145, em que após 120 horas, obteve 

uma tensão superficial de 33mN/m. Observou-se, também, que após 72 horas, para o presente 

trabalho e o realizado por Sarubbo et al., (2010) valores próximos de 33mN/m para a redução 

superficial. 
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Para a caracterização do biossurfactante, foi realizado o teste de concentração de 

surfactante, conduzido também no período de 24 a 120 horas. Os resultados para esse teste estão 

no gráfico da Figura 5.10. 

 
Figura 5.10 - Concentração de surfactante avaliado no período de 24 horas a 120 horas. 

 

Neste teste de quantificação de surfactante formado, observou-se uma oscilação nos 

resultados, apresentando desvios-padrão mais elevados em relação a média. No período de 24 

horas, obteve-se uma concentração de surfactante de 2,5 g/L, aumentando aproximadamente 

79%, atingindo um valor próximo a 12 g/L no período de 96 horas. Nos tempos de 72 e 120 

horas, a concentração de surfactante formada apresentou valores menores e próximos, no valor 

de 7 g/L. 

Um teste para quantificação de biossurfactante, também realizado, foi o de 

concentração de raminose. Esse teste possibilita quantificar a raminose produzida, que é um 

tipo de biossurfactante produzido pelas Pseudomonas aeruginosa, segundo o método proposto 

por Rahaman et al., (2002), a partir da obtenção prévia da curva de calibração apresentada no 
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apêndice A. Esse teste, avaliou a produção de raminose, também no período de 24 a 120 horas, 

como mostra o gráfico da Figura 5.11. 

 
Figura 5.11 - Concentração de raminose avaliado no período de 24 a 120 horas. 

 

O gráfico da Figura 5.11 sugere que no período de 24 horas a produção de raminose 

foi de aproximadamente 0,088 g/L, estabilizando após 48 horas, apesar de uma pequena 

redução. A produção máxima alcançada foi no período de 72 horas igual a 0,149 g/L, com uma 

redução após no período de 96 horas. 

 

5.3.1 – Remoção dos metais Zinco, Ferro e Manganês utilizando o microrganismo 

Pseudomonas aeruginosa e glicerol como substrato no meio fermentativo 
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A partir dos resultados obtidos no item anterior para a caracterização e produção de 

biossurfactante, foi possível concluir que o tempo de fermentação mais favorável na produção 

do tensoativo foi de 72 horas. Esse período condicionado como propício para a produção de 

biossurfactante, foi obtido pela análise dos testes do item anterior (produção de biomassa, índice 

de emulsificação, tensão superficial, concentração de surfactante e concentração de raminose), 

em que se observou um índice de emulsificação com querosene de 100%, 33 mN/m de tensão 

superficial ( o menor valor de tensão superficial encontrado), concentração de surfactante de 

aproximadamente 7 g/L, sendo ainda o período com a maior concentração de raminose (0,149 

g/L) obtida. 

Dessa forma, nesta etapa, foram realizados os testes de remoção com os metais zinco, 

ferro e manganês, com o tempo de fermentação de 72 horas, utilizando microrganismo 

Pseudomonas aeruginosa e o meio fermentativo descrito na Tabela 4.6 proposto por Sarubbo 

et al., (2010). 

Os ensaios foram conduzidos de acordo com a Tabela 4.8, em que houve a variação 

da concentração de cloreto de sódio (NaCl), ácido clorídrico (HCl), hidróxido de sódio (NaOH), 

concentração de surfactante e EDTA, cujos os valores de pH dos ensaios realizados encontram-

se na Tabela 4 do apêndice B. Os resultados das concentrações finais e remoção, com amostras 

retiradas nos tempos de 5 e 10 minutos, são apresentados no gráfico das Figuras 5.12 e 5.13, 

respectivamente, para uma concentração inicial de 100 ppm. 

 

 
Figura 5.12 - Gráfico da concentração final de Zinco em ppm utilizando o microrganismo 

Pseudomonas aeruginosa para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido (0,7% de HCL), 
B: pH básico (1% de NaOH), E10: concentração de 10mM de EDTA, E0: sem EDTA, S0: 

concentração 0 % de cloreto de sódio (NaCl), S2: 2% de NaCl e m: 0,0745 g/L de surfactante, 
com amostras retiradas em 5 e 10 minutos. 
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Figura 5.13 - Gráfico da remoção de Zinco em porcentagem (%) utilizando o microrganismo 
Pseudomonas aeruginosa para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido (0,7% de HCL), 

B: pH básico (1% de NaOH), E10: concentração de 10mM de EDTA, E0: sem EDTA, S0: 
concentração 0 % de cloreto de sódio (NaCl), S2: 2% de NaCl e m: 0,0745 g/L de surfactante, 

com amostras retiradas em 5 e 10 minutos. 
 

A remoção do zinco, assim como a do manganês nos estudos anteriores, apresentou-

se mais acentuada nas condições de pH básico, aproximadamente 100% desse metal, não 

apresentando remoções nas condições ácidas estudadas. Além disso, para esse metal, a presença 

do cloreto de sódio (NaCl) a 2% não afetou a eficiência da remoção e a ausência de EDTA 

promoveu melhorias nas remoções de zinco. Outro aspecto avaliado nesse processo, foi a 

concentração de meio fermentativo contendo biossurfactante, que por meio das Figuras 5.12 e 

5.13, notou-se que tanto na concentração de 0,0745 g/L quanto na de 0,149 g/L de meio de 

fermentação, as remoções foram aproximadamente iguais a 100%. 

O ferro foi o segundo metal estudado e assim como o zinco, foram realizados ensaios 

conforme a Tabela 4.8 (variando NaCl, EDTA, NaOH, HCl e a concentração de surfactante do 

meio fermentativo) em que os valores de pH desses ensaios realizados encontram-se na Tabela 

5 do apêndice B conforme a nomenclatura dos gráficos apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15. 

Os resultados das concentrações finais em ppm e das remoções em % estão dispostos nas 

Figuras 5.14 e 5.15, respectivamente, com as amostras retiradas nos tempos de 5 e 10 minutos 

para uma concentração inicial de 100 ppm de ferro. 
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Figura 5.14 - Gráfico da concentração final de Ferro em ppm utilizando o microrganismo 

Pseudomonas aeruginosa para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido (0,7% de HCL), 
B: pH básico (1% de NaOH), E10: concentração de 10mM de EDTA, E0: sem EDTA, S0: 

concentração 0 % de cloreto de sódio (NaCl), S2: 2% de NaCl e m: 0,0745 g/L de surfactante, 
com amostras retiradas em 5 e 10 minutos. 

 
Figura 5.15 - Gráfico da remoção do Ferro em porcentagem (%) utilizando o microrganismo 

Pseudomonas aeruginosa para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido (0,7% de HCL), 
B: pH básico (1% de NaOH), E10: concentração de 10mM de EDTA, E0: sem EDTA, S0: 

concentração 0 % de cloreto de sódio (NaCl), S2: 2% de NaCl e m: 0,0745 g/L de surfactante, 
com amostras retiradas em 5 e 10 minutos. 

 

Diferentemente do zinco, o ferro com uma concentração inicial de 100 ppm apresentou 

remoções tanto em condições ácidas quanto em básicas. Entretanto, com 1% de hidróxido de 

sódio a remoção do metal foi mais efetiva, atingindo um valor de aproximadamente 99% de 

remoção nessas condições. Já para as condições ácidas, a remoção do ferro, obteve um valor 

próximo a 60%. 

Ao analisar as situações em que as condições são idênticas, diferindo apenas na 

quantidade de EDTA, observou-se que na presença desse agente quelante, as remoções foram 

mais eficintes do que com sua ausência para os ensaios realizados em condições básicas. Porém, 

ao fazer uma análise similar para as condições ácidas, verificou-se que o EDTA não 
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proporcionou melhores resultados de remoção para o ferro. Além do EDTA, variou-se a 

concentração de cloreto de sódio (NaCl), e para esse composto a remoção foi mais eficaz a 2%. 

Para as diferentes concentrações de meio fermentativo, verificou-se que as remoções 

para condições contendo 0,0745 g/L (diluído a 1:2) de meio com biossurfactante e concentração 

de 0,149 g/L (100%) de meio com esse composto foram muito próximas. Fato que pode ser 

explicado pelas concentrações (50% e 100%) corresponderem a um valor acima da 

concentração crítica micelar, formando micelas, as quais são estruturas eficazes na formação 

de complexos e mobilização com metais pesados, como o ferro e zinco (Sarubbo et al., 2016). 

Outro metal estudado nesse processo de romoção, foi o manganês, com ensaios 

realizados conforme a Tabela 4.8 (variando NaCl, EDTA, NaOH, HCl e a concentração de 

surfactante do meio fermentativo), cujos os valores de pH correspondente aos ensaios realizado 

se encontram na Tabela 6 do apêndice B. Os gráficos das concentrações finais de manganês em 

ppm e o do processo de remoção em % se encontram nas Figuras 5.16 e 5.17, respectivamente, 

com concentração inicial de 100 ppm e amostras retiradas nos tempos de 5 e 10 minutos. 

 

 

Figura 5.16 - Gráfico da concentração final de Manganês em ppm utilizando o microrganismo 
Pseudomonas aeruginosa para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido (0,7% de HCL), 

B: pH básico (1% de NaOH), E10: concentração de 10mM de EDTA, E0: sem EDTA, S0: 
concentração 0 % de cloreto de sódio (NaCl), S2: 2% de NaCl e m: 0,0745 g/L de surfactante, 

com amostras retiradas em 5 e 10 minutos. 
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Figura 5.17 - Gráfico da remoção do Manganês em porcentagem (%) utilizando o 
microrganismo Pseudomonas aeruginosa para cada condição de emulsão, sendo A: pH ácido 

(0,7% de HCL), B: pH básico (1% de NaOH), E10: concentração de 10mM de EDTA, E0: 
sem EDTA, S0: concentração 0 % de cloreto de sódio (NaCl), S2: 2% de NaCl e m: 0,0745 

g/L de surfactante, com amostras retiradas em 5 e 10 minutos. 

  

Assim como o ferro e o zinco, a remoção do manganês com concentração inicial de 

100 ppm foi mais eficaz nas condições em pH básico, não havendo remoção deste metal nas 

condições ácidas. Ao analisar as concentrações de cloreto de sódio (NaCl) e EDTA, verificou-

se que para pH e EDTA em mesmas condições, as situações na ausência de NaCl, o processo 

de remoção foi mais eficaz, e que, para o EDTA, houve situações semelhantes em que este 

composto foi favorável, e que, em outras desfavoreceu à remoção. 

Em relação à concentração do meio fermentativo, como apresentado para o metal 

zinco, as remoções foram efetivas tanto com 50% e a 100% nos ensaios contendo 1% de 

hidróxido de sódio.  

Para fazer uma análise do processo de remoção ocorrido para os metais estudados, foi 

realizado um controle com água para o metal manganês sem processo de formação da 

membrana líquida e solução de biossurfactante. Dessa forma, foi feito um controle com o ajuste 

de pH de acordo com a Tabela 4.8, adição de NaCl e EDTA, em que os valores de pH se 

encontram na Tabela 7 do apêndice B. Os gráficos da Figura 5.18 encontram as concentrações 

finais em ppm e a Figura 5.19 as remoções em % de manganês no controle com água para uma 

concentração inicial de 100 ppm em que as foram amostras retiradas nos tempos de 5 e 10 

minutos. 
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Figura 5.18 – Gráfico da concentração final de manganês em ppm, obtida no controle de água 
com o metal para cada condição de EDTA, NaCl, NaOH e HCl, sendo A: pH ácido (0,7% de 
HCL), B: pH básico (1% de NaOH), E10: concentração de 10mM de EDTA, E0: sem EDTA, 
S0: concentração 0 % de cloreto de sódio (NaCl), S2: 2% de NaCl, com amostras retiradas em 

5 e 10 minutos. 

 
Figura 5.19 – Gráfico da remoção de manganês em (%), obtida no controle de água com o 

metal para cada condição de EDTA, NaCl, NaOH e HCl, sendo A: pH ácido (0,7% de HCL), 
B: pH básico (1% de NaOH), E10: concentração de 10mM de EDTA, E0: sem EDTA, S0: 

concentração 0 % de cloreto de sódio (NaCl), S2: 2% de NaCl, com amostras retiradas em 5 e 
10 minutos. 

Nesse controle, realizado com água foi verificado a formação de um precipitado (corpo 

de fundo), insolúvel no meio, em pH básico (valores entre 7 e 8, conforme a Tabela 7 do 

apêndice B). Esse precipitado obtido, provavelmente, hidróxido de manganês, apresenta Kps de 

1,6x10-13 (HARRIS, 2001), um valor muito baixo, comprovando sua insolubilidade no meio, 

assim como o hidróxido de ferro, cujo o Kps é 7,0x10-16 (HARRIS, 2001), comprovando sua 

insolubilidade. Dessa forma, não podendo ser afirmado que todo hidróxido formado ficou retido 

na membrana, nesse estudo, e como houve remoção também nas condições ácidas (gráfico da 

Figura 5.15), para o metal ferro, voltou-se o interesse do trabalho para ensaios realizados com 

adição de ácido sulfúrico, ou seja, em condições ácidas. Então foi proposto um planejamento 

para o estudo da remoção para o manganês e o ferro como apresentado no item 5.4.  
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5.4 – Planejamento para remoção dos metais Ferro e Manganês utilizando o microrganismo 

Pseudomonas aeruginosa e glicerol como substrato no meio fermentativo 

 

O planejamento foi realizado de acordo com a Tabela 4.10. O estudo do mesmo, 

avaliou-se influência das concentrações de cloreto de sódio (NaCl), ácido sulfúrico (H2SO4), 

EDTA (etilenodiamino tetra-acético), D2EHPA (Di-(2-etil-hexil)fosfórico) e tempo na remoção 

do ferro e manganês. Os resultados dos ensaios realizados, encontram na Tabela 5.5 e os 

respectivos valores de pH para os na Tabela 8 do apêndice B. 

Tabela 5.5- Resultados do planejamento para o Ferro e Manganês. 
  

Ensaios 
D2EHPA 

(M) 
Tempo 
(min) 

H2SO4 
(M) 

NaCl 
(g/L) 

EDTA 
(mM) 

Remoção 
Fe 

(%) 

Remoção 
Mn 
 (%) 

13 -1 (0,08) -1 (4) -1 (0,4) -1 (8) +1 (12) 16,3897 6,6640 
4 +1 (0,16) -1 (4) -1 (0,4) -1 (8) -1 (4) 23,3398 19,9549 
17 -1 (0,08) +1 (8) -1 (0,4) -1 (8) -1 (4) 30,2510 13,8836 
29 +1 (0,16) +1 (8) -1 (0,4) -1 (8) +1 (12) 24,9212 7,2735 
8 -1 (0,08) -1 (4) +1 (0,8) -1 (8) -1 (4) 22,8813 25,5076 
22 +1 (0,16) -1 (4) +1 (0,8) -1 (8) +1 (12) 19,9234 13,1831 
1 -1 (0,08) +1 (8) +1 (0,8) -1 (8) +1 (12) 14,2225 0 
11 +1 (0,16) +1 (8) +1 (0,8) -1 (8) -1 (4) 17,4734 10,5701 
6 -1 (0,08) -1 (4) -1 (0,4) +1 (24) -1 (4) 12,3679 5,9265 
27 +1 (0,16) -1 (4) -1 (0,4) +1 (24) +1 (12) 15,1597 0 
7 -1 (0,08) +1 (8) -1 (0,4) +1 (24) +1 (12) 19,7476 0 
23 +1 (0,16) +1 (8) -1 (0,4) +1 (24) -1 (4) 20,9776 0 
3 -1 (0,08) -1 (4) +1 (0,8) +1 (24) +1 (12) 21,1925 3,7950 
5 +1 (0,16) -1 (4) +1 (0,8) +1 (24) -1 (4) 12,3972 9,4757 
26 -1 (0,08) +1 (8) +1 (0,8) +1 (24) -1 (4) 0 5,4113 
14 +1 (0,16) +1 (8) +1 (0,8) +1 (24) +1 (12) 5,5444 4,8725 
24 -2 (0,04) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 0 8,2028 
16 +2 (0,20) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 4,6034 15,7962 
10 0 (0,12) -2 (2) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 0 4,1587 
9 0 (0,12) +2 (10) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 0 9,8293 
2 0 (0,12) 0 (6) -2 (0,2) 0 (16) 0 (8) 0 0 
12 0 (0,12) 0 (6) +2 (1,0) 0 (16) 0 (8) 0 22,0325 
15 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) -2 (0) 0 (8) 0 8,9571 
19 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) +2 (32) 0 (8) 0 0 
18 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) -2 (4) 0 3,5660 
20 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) +2 (16) 0 10,9809 
28 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 0 9,6912 
21 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 0 3,7108 
25 0 (0,12) 0 (6) 0 (0,6) 0 (16) 0 (8) 0 0,5927 
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Ao avaliar a Tabela 5.5 em que se encontram os valores de remoção obtidos 

experimentalmente para cada ensaio realizado com a variação dos parâmetros de acordo com a 

Tabela 4.10, observa-se que os resultados de remoção foram variados, obtendo valores 

satisfatórios de remoção e situações com ausência remoção. A partir do planejamento composto 

central proposto foi obtido para o ferro uma remoção de aproximadamente 30 %, enquanto que 

para o manganês a remoção máxima foi igual a 25%. 

Dessa forma, para a otimização dos resultados obtidos no planejamento proposto, foi 

realizado o estudo da rede neural para melhor representar os dados experimentais a partir do 

cálculo dos erros absolutos médios e do seu ajuste dos dados. A Tabela 5.6 apresentam os 

valores associados ao número de neurônios da rede e os respectivos erros absolutos médios 

encontrados pelo cálculo da Equação 4.3. Dessa forma, pôde-se observar que para o número de 

neurônios da camada oculta igual a 10, obteve-se a rede que melhor representa os dados 

experimentais, pois nesta situação tem-se o menor valor do erro absoluto médio (5,7369). 

 

Tabela 5.6 - Dados do número de neurônios e os respectivos erros absolutos médios. 
Número de neurônios Erro absoluto médio (EAM) 

3 7,1435 

4 7,4316 

5 6,5309 

6 6,0141 

7 6,6669 

8 7,0376 

9 6,6961 

10 5,7369 

11 7,4708 

12 7,4988 

 
 

Na Figura 5.20 estão os resultados da rede neural na descrição da remoção do 

manganês em termos de valores preditos pelos valores observados para a totalidade dos pontos, 

nas condições em que no número de neurônios utilizado foi 10. Pode-se observar que a rede 

neural foi capaz de representar adequadamente os experimentos com a correspondência entre 

os valores previstos e calculados pelo modelo o que indica a boa qualidade do ajuste, sendo que 
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para o modelo proposto tem-se R2=0,96 e equação descritiva y= 0.97224x + 0.7295, em que y 

representa os valores preditos e x os valores observados. 

 

 
Figura 5.20 - Valores preditos em função dos valores observados relativos à remoção de 

manganês. 
 

Uma vez que o modelo da rede foi adequado para descrever os resultados, o mesmo 

pode ser utilizado na fase de otimização dos dados. Essa otimização pelo método de colônia de 

abelhas (ABCoptim), forneceu valores ótimos para cada variável estudada, que estão dispostos 

na Tabela 5.7.  

Tabela 5.7 - Valores ótimos encontrados pelas redes neurais para os metais. 
 

Metal 

D2EHPA 

(M) 

Tempo 

(min) 

Ácido 

sulfúrico 
(M) 

NaCl 

(g/L) 

EDTA 

(mM) 

Remoção 

(%) 

Manganês 0,1125 2,1752 0,4864 0,0000 3,6120 33,0576 

Ferro 0,1580 2,0000 0,2000 11,2443 0,0000 48,5746 

 

Dessa forma, foi realizado o processo de remoção para cada metal nas condições 

ótimas encontradas, objetivando a validação da otimização realizada. Para o manganês, foi 
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encontrado uma remoção de 36% experimentalmente, resultando em um erro relativo de 

aproximadamente 10%. Com isso, considerando os erros experimentais, verificou-se que a 

otimização do manganês foi válida, pois o resultado experimental aproximou-se do valor ótimo 

da otimização.  

No trabalho realizado por Pérez-Garibay et al.,(2012), em que se comparou a 

eficiência do D2EHPA com o Cyanex 272 na extração de manganês de uma solução do processo 

de lixiviação obtida por uma redutora de pirolusita de baixo grau utilizando SO2. Nesse 

processo, foi estudado a cinética da extração usando o D2EHPA como extratante, diluindo este 

na fase orgânica (querosene). No estudo, o maior valor de extração do manganês foi de 

aproximadamente 15%, em um tempo de 200 segundos (aproximadamente 3 min). 

Então, ao analisar os resultados obtidos no estudo do autor mencionado, com os dados 

do presente trabalho, verifica-se uma maior remoção, aproximadamente 58%, com um tempo 

menor nesse estudo com a formação da membrana líquida. 

Para ilustrar a visualização dos efeitos das varáveis analisadas no planejamento, foram 

construídas superfícies de respostas para a otimização do metal manganês (Figuras 5.21 a 5.30).  

Na Figura 5.21, fixou o EDTA, sal e ácido (H2SO4), variando a concentração de D2EHPA e 

tempo. Com a análise dessa figura, observa-se que há vários pontos ótimos para a remoção, 

sendo que as concentrações de D2EHPA se encontram nas faixas entre aproximadamente 0,08 

e 0,15 M, a qual está na faixa encontrada na otimização. Para o tempo, nota-se que a faixa ótima 

encontra-se em mais de um ponto, pois a superfície mostra a presença de mais um domo.  

 
Figura 5.21 - Superfície de resposta para a remoção do manganês em relação às variáveis 

estudadas (D2EHPA e tempo). 
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Figura 5.22 - Superfície de resposta para a remoção do manganês em relação às variáveis 

estudadas (D2EHPA e ácido). 
 

No processo de construção da superfície de resposta da Figura 5.22, fixou o EDTA em 

3,6120 mM, sal (NaCl) em 0 g/L e o tempo em 2 min, variando a concentração de D2EHPA e 

o ácido sulfúrico. Analisando a Figura 5.22, observa-se que há vários pontos ótimos para a 

remoção, sendo que as concentrações de D2EHPA se encontram nas faixas entre 0,05 e 0,15 M 

e entre 0,15 e 0,20 M, sendo os que a primeira faixa de valores (0,05 e 0,15 M) engloba o valor 

encontrado no processo de otimização (0,1125 M). Para o ácido sulfúrico, nota-se que a faixa 

ótima para a remoção está em diversos pontos, com vários domos na superfície de resposta, em 

que o valor previsto na otimização (0,4864 M) encontra-se em um desses pontos ótimos.  

Além disso, observa-se que para a concentração de aproximadamente 0,11 M de 

D2EHPA (valor encontrado na otimização) e 0,48 M (valor encontrado na otimização) de ácido 

sulfúrico na superfície de resposta da Figura 5.22, tem-se um ponto em que a remoção de 

manganês é máxima.  

A Figura 5.23, encontra-se a superfície de resposta construída a partir da fixação das 

variáveis tempo em 2 min, EDTA em 3,6120 mM e o ácido sulfúrico em 0,4864 M, variando 

as variáveis cloreto de sódio (NaCl), D2EHPA e ácido sulfúrico (H2SO4). 

 



60 
 

 

Figura 5.23 - Superfície de resposta para a remoção do manganês em relação às variáveis 
estudadas (D2EHPA e NaCl). 

 

 Ao analisar a Figura 5.23, observa-se que, assim como as superfícies anteriores, há 

mais de um ponto ótimo para a remoção, sendo que as concentrações de D2EHPA se encontram 

na faixa entre 0,10 e 0,15M, valores que estão na faixa encontrada na otimização (0,1125 M). 

Para o cloreto de sódio (NaCl), verifica-se que no ponto próximo a concentração de 0 g/L houve 

maior valor de remoção também. 

Dessa forma, observa-se na superfície de resposta da Figura 5.23, que para a 

concentração de aproximadamente 0 g/L de NaCl (valor encontrado na otimização) e 0,11 de 

D2EHPA, ocorre um ponto, dentre os presentes na superfície, que a remoção do manganês é 

máxima. 

Na Figura 5.24, é apresentada a superfície de resposta em que as variáveis tempo, NaCl 

e ácido sulfúrico foram fixadas nos valores de 2 min, 0 g/L e 0,4864 M (valores encontrados na 

otimização), respectivamente, variando a concentração de EDTA e D2EHPA.  

Na Figura 5.25 está apresentada a superfície de resposta correspondente a fixação das 

variáveis NaCl, EDTA e D2EHPA em 0 g/L, 3,6120 mM e 0,1125 M (valores obtidos na 

otimização), respectivamente, e variação do tempo e da concentração de ácido sulfúrico, para 

análise dos efeitos dessas variáveis na remoção do manganês. 
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 Figura 5.24 - Superfície de resposta para a remoção do manganês em relação às variáveis 

estudadas (D2EHPA e EDTA). 
 

A partir da Figura 5.24, observa-se que ocorre mais de um ponto ótimo para a remoção 

do manganês. Para o composto D2EHPA, a faixa em que a remoção é maior está entre 0,05 M 

e aproximadamente 0,15 M, que inclui o valor de concentração encontrada na otimização 

(0,1152 M). Além disso, nota-se que para um tempo de 2 min e aproximadamente 0,48 M de 

ácido, tem-se um ponto em que a remoção de manganês é máxima. 

 

 

Figura 5.25 - Superfície de resposta para a remoção do manganês em relação às variáveis 
estudadas (Tempo e ácido sulfúrico). 
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Ao analisar a superfície de resposta da Figura 5.25, verifica-se um ponto ótimo, em 

que a remoção é de aproximadamente 30%. Nesse ponto, a variável tempo é próximo ao valor 

inicial de 2 minutos e a concentração de ácido sulfúrico é de aproximadamente 0,48 M, valor 

que se aproxima do encontrado na otimização. 

Na Figura 5.26 está apresentada a superfície de resposta, em que as variáveis tempo, 

D2EHPA e NaCl foram fixadas em 2 min, 0,1125 M e 0 g/L, respectivamente, e que as 

concentrações dos compostos EDTA e ácido sulfúrico foram variadas. Na Figura 5.27, encontra 

a superfície de resposta em que fixou as concentrações de EDTA, D2EHPA e o tempo em 

3,6120 mM, 0,1125 M e 2 min (valores encontrados no processo de otimização), 

respectivamente, variando a concentração de ácido sulfúrico e NaCl.  

 

 

Figura 5.26 - Superfície de resposta para a remoção do manganês em relação às variáveis 
estudadas (EDTA e ácido sulfúrico). 

 

Ao observar a superfície de resposta da Figura 5.26, é possível notar dois pontos em 

que a remoção do manganês foi próxima a 30%. Em um dos pontos ótimos de remoção 

verifica-se que a concentração de EDTA se aproximou de 3,6 mM, e que para o ácido, a 

concentração também se aproximou do valor encontrado na otimização, igual a 0,48 M. Dessa 

forma, para os valores de concentração iguais a 3,6 mM e 0,48 M de EDTA e ácido, 

respectivamente, nota-se na superfície de resposta, um ponto em que a remoção do manganês 

atinge um valor de máxima remoção. 
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Figura 5.27 - Superfície de resposta para a remoção do manganês em relação às variáveis 
estudadas (NaCl e ácido sulfúrico). 

  

Na superfície de resposta apresentada na Figura 5.27, nota-se que para as 

concentrações de 0 g/L de NaCl e 0,5 M de ácido sulfúrico, ocorre um ponto e que a remoção 

de manganês atinge um valor máximo.  

Na Figura 5.28 está disposta a superfície de resposta em que foram fixadas as 

variáveis EDTA, ácido sulfúrico e D2EHPA, em 3,6120 mM, 0,4864 M e 0,1125, 

respetivamente, variando a concentração de NaCl e tempo. Nessa superfície foi possível 

verificar que a remoção de manganês foi na concentração de 0 g/L de NaCl no tempo de 2 

minutos. 

 

Figura 5.28 - Superfície de resposta para a remoção do manganês em relação às variáveis 
estudadas (NaCl e tempo). 
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As Figuras 5.29 e 5.30 estão apresentadas as superfícies de resposta em que as 

variáveis EDTA e NaCl, e, EDTA e tempo foram estudadas, respectivamente.  

 
Figura 5.29 - Superfície de resposta para a remoção do manganês em relação às variáveis 

estudadas (NaCl e EDTA). 
 

 
Figura 5.30 - Superfície de resposta para a remoção do manganês em relação às variáveis 

estudadas (EDTA e tempo). 
 

Na Figura 5.29, observa-se que ocorre vários pontos ótimos para a remoção do 

manganês, em que um desses pontos corresponde aos valores encontrados na otimização, com 

0 g/L de NaCl e aproximadamente 4 mM de EDTA. Na Figura 5.30, verifica-se de forma 

similar, a ocorrência de mais de um ponto ótimo para a remoção, sendo um deles 

correspondente aos valores encontrados na otimização, em 2 min e 3,6 mM de EDTA. 
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6 – CONCLUSÃO 

 

6.1 – Conclusão 

 

Diante dos resultados obtidos neste trabalho foi possível verificar as seguintes 

conclusões: 

 O uso de membranas com biossurfactantes no tratamento de águas contaminadas 

mostrou ser uma metodologia promissora; 

 Além da ação de estabilização da emulsão, o biossurfactante contribui para a 

remoção de metais; 

 A membrana líquida de emulsão mostrou ser processo de remoção de metais em 

pH ácido capaz de remover quantidades superiores a 30% nas condições testadas; 

 O uso de querosene como diluente orgânico resultou em emulsões mais estáveis 

que o n-hexano; 

 O processo de remoção da membrana é um estudo complexo, contendo várias 

condições ótimas a serem estudadas; 

 O resultado do planejamento proposto para o manganês, a partir de sua 

otimização, apresentou um valor próximo ao obtido experimentalmente, validando, 

dessa forma, o modelo de redes neurais obtido. 

 

6.2 – Sugestões para trabalhos futuros 

 Avaliar o processo de remoção em série com a utilização de novas membranas 

para se obter maiores remoções; 

 Avaliar a remoção dos íons de ferro e manganês na forma combinada; 
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APÊNDICE A 

 

Curva de calibração para o cálculo da concentração de raminose a partir das concentrações da 
tabela abaixo correspondente a equação y=0,2802x – 0.0066 e R2 de 0,9832. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Co
nc

en
tr

aç
ão

 (g
/L

)

Absorbância

Y (concentração g/L) 
X 

(absorbância.) 

0,025 0,094 

0,03 0,103 

0,035 0,135 

0,05 0,31 

0,1 0,346 

0,2 0,737 

0,3 1,08 



 

 
 

APÊNDICE B 

 

Tabela 1 - Dados de pH na remoção de manganês da Figura 5.2 
Componentes Emulsões 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 
NaCl (%) 0 2 0 2 2 0 2 0 2 
EDTA (mM) 5 10 5 10 5 10 5 10 10 
pH 1,06 1,20 10,97 9,61 1,26 1,08 10,17 10,75 6 

 

Tabela 2 - Dados de pH na remoção de manganês da Figura 5.4. 
Componentes Emulsões 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 
NaCl (%) 0 2 0 2 2 0 2 0 2 
EDTA (mM) 5 10 5 10 5 10 5 10 10 
pH 1,15 1,16 9,99 10,27 1,19 1,18 10,59 10,16 6,34 

 

Tabela 3 - Dados de pH na remoção de manganês no controle da Figura 5.6 
Componentes Emulsões 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 
NaCl (%) 0 2 0 2 2 0 2 0 2 
EDTA (mM) 5 10 5 10 5 10 5 10 10 
pH 1,21 1,15 10,06 10,13 1,22 1,20 10,19 10,03 6,80 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

Tabela 4 - Dados de pH na remoção do zinco da Figura 5.13 
Variação de 

EDTA e NaCl  
  

10 mM EDTA 
+ 

2% NaCl 

Ensaios NaOH HCl Surfactante 
(g/L) 

pH 

B-E10S2-m 1% - 0,0745 12,25 

B-E10-S2 1% - 0,1490 11,75 

A-E10-S2-m - 0,7% 0,0745 3,70 

A-E10-S2 - 0,7% 0,1490 3,10 

  
10 mM EDTA 

+ 
0 NaCl 

B-E10-S0-m 1% - 0,0745 12,20 

B-E10-S0 1% - 0,1490 12,10 

A-E10-S0-m - 0,7% 0,0745 3,42 

A-E10-S0 - 0,7% 0,1490 3,20 

  
0 mM EDTA 

+ 
2% NaCl 

B-E0-S2-m 1% - 0,0745 12,12 

B-E0-S2 1% - 0,1490 12,28 

A-E10-S0-m - 0,7% 0,0745 3,36 

A-E0-S2 - 0,7% 0,1490 4,50 

  
0 mM EDTA 

+ 
0 NaCl 

B-E0-S0-m 1% - 0,0745 12,22 

B-E0-S0 1% - 0,1490 12,13 

A-E0-S0-m - 0,7% 0,0745 3,23 

A-E0-S0 - 0,7% 0,1490 5,18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tabela 5 - Dados de pH na remoção do Ferro da Figura 5.15. 
Variação de 

EDTA e NaCl  
  

10 mM EDTA 
+ 

2% NaCl 

Ensaios NaOH HCl Surfactante 
(g/L) 

pH 

B-E10S2-m 1% - 0,0745 11,86 

B-E10-S2 1% - 0,1490 11,98 

A-E10-S2-m - 0,7% 0,0745 3,20 

A-E10-S2 - 0,7% 0,1490 3,44 

  
10 mM EDTA 

+ 
0 NaCl 

B-E10-S0-m 1% - 0,0745 12,10 

B-E10-S0 1% - 0,1490 12,00 

A-E10-S0-m - 0,7% 0,0745 3,37 

A-E10-S0 - 0,7% 0,1490 3,42 

  
0 mM EDTA 

+ 
2% NaCl 

B-E0-S2-m 1% - 0,0745 12,37 

B-E0-S2 1% - 0,1490 12,38 

A-E10-S0-m - 0,7% 0,0745 4,92 

A-E0-S2 - 0,7% 0,1490 4,94 

  
0 mM EDTA 

+ 
0 NaCl 

B-E0-S0-m 1% - 0,0745 12,27 

B-E0-S0 1% - 0,1490 12,24 

A-E0-S0-m - 0,7% 0,0745 3,84 

A-E0-S0 - 0,7% 0,1490 4,49 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 
 

Tabela 6 - Dados de pHs na remoção do manganês da Figura 5.17 
Variação de 

EDTA e NaCl  
  

10 mM EDTA 
+ 

2% NaCl 

Ensaios NaOH HCl Surfactante 
(g/L) 

pH 

B-E10S2-m 1% - 0,0745 7,17 

B-E10-S2 1% - 0,1490 7,18 

A-E10-S2-m - 0,7% 0,0745 2,98 

A-E10-S2 - 0,7% 0,1490 2,79 

  
10 mM EDTA 

+ 
0 NaCl 

B-E10-S0-m 1% - 0,0745 7,01 

B-E10-S0 1% - 0,1490 8,39 

A-E10-S0-m - 0,7% 0,0745 3,46 

A-E10-S0 - 0,7% 0,1490 3,12 

  
0 mM EDTA 

+ 
2% NaCl 

B-E0-S2-m 1% - 0,0745 7,49 

B-E0-S2 1% - 0,1490 7,92 

A-E10-S0-m - 0,7% 0,0745 4,42 

A-E0-S2 - 0,7% 0,1490 3,51 

  
0 mM EDTA 

+ 
0 NaCl 

B-E0-S0-m 1% - 0,0745 7,56 

B-E0-S0 1% - 0,1490 7,22 

A-E0-S0-m - 0,7% 0,0745 3,69 

A-E0-S0 - 0,7% 0,1490 4,04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tabela 7 - Dados de pH do controle de manganês com água da Figura 5.19 
Variação de EDTA 

e NaCl 
 

10 mM EDTA 
+ 

2% NaCl 

Ensaios NaOH HCl pH 

B-E10-S2 1% - 7,45 

A-E10-S2 - 0,7% 2,22 

  
10 mM EDTA 

+ 
0 NaCl 

B-E10-S0 1% - 6,95 

A-E10-S0 - 0,7% 2,26 

  
0 mM EDTA 

+ 
2% NaCl 

B-E0-S2 1% - 6,70 

A-E0-S2 - 0,7% 2,26 

  
0 mM EDTA 

+ 
0 NaCl 

B-E0-S0 1% - 7,98 

A-E0-S0 1% - 2,25 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 

Tabela 8 - Dados de pH no planejamento proposto. 
Corridas D2EHPA 

(M) 
Tempo 
(min) 

H2SO4 
(M) 

NaCl 
(g/L) 

EDTA 
(mM) 

pH 

13 -1 -1 -1 -1 +1 1,25 
4 +1 -1 -1 -1 -1 1,08 
17 -1 +1 -1 -1 -1 1,01 
29 +1 +1 -1 -1 +1 1,10 
8 -1 -1 +1 -1 -1 0,90 
22 +1 -1 +1 -1 +1 0,76 
1 -1 +1 +1 -1 +1 1,13 
11 +1 +1 +1 -1 -1 1,11 
6 -1 -1 -1 +1 -1 1,16 
27 +1 -1 -1 +1 +1 1,08 
7 -1 +1 -1 +1 +1 1,06 
23 +1 +1 -1 +1 -1 1,07 
3 -1 -1 +1 +1 +1 1,00 
5 +1 -1 +1 +1 -1 1,02 
26 -1 +1 +1 +1 -1 0,93 
14 +1 +1 +1 +1 +1 1,02 
24 -2 0 0 0 0 1,00 
16 +2 0 0 0 0 0,97 
10 0 -2 0 0 0 0,98 
9 0 +2 0 0 0 0,98 
2 0 0 -2 0 0 1,38 
12 0 0 +2 0 0 0,99 
15 0 0 0 -2 0 1,03 
19 0 0 0 +2 0 0,94 
18 0 0 0 0 -2 1,07 
20 0 0 0 0 +2 0,91 
28 0 0 0 0 0 1,11 
21 0 0 0 0 0 1,01 
25 0 0 0 0 0 0,93 

 


