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Resumo 
Metais pesados contidos em efluentes industriais são fontes de grande potencial de 
degradação ambiental, uma vez que eles produzem alterações físico-químicas na 
qualidade da água. Estas alterações têm um impacto direto na mortandade da flora 
e fauna afetando indiretamente a saúde dos seres humanos. Este trabalho refere-se 
ao estudo da remoção de manganês (II) por biossorção. Para este estudo, foram 
realizados ensaios para determinar a capacidade de remoção de Mn(II) em função 
do pH, concentração do metal, concentração de biomassa, da temperatura e do 
tempo de contato. Os ensaios de biossorção mostraram que, após 4 h de contato do 
metal com 5 g.L-1 de R. Opacus foram removidos 58% do Mn(II) da solução. 
Palavras-chave : Manganês; Efluentes líquidos; Biossorção. 
 

REMOVAL OF Mn(II) CONTAINED IN AQUEOUS SOLUTIONS BY USING A 
HIDROFOBIC STRAIN  

 
Abstract 
Heavy metals contained in industrial effluents are sources of great potential 
environmental degradation, since their presence produce physicochemical alterations 
harming in the quality of the water. These alterations have a direct impact in the 
mortality of the flora and fauna affecting indirectly the human health. This work refers 
to the study of manganese (III) removal by biosorption. For this study, trials were 
conducted to determine the ability to remove as influenced by pH, metal 
concentration, biomass concentration, temperature and contact time. Regarding the 
results of the biosorption of manganese (II) were obtained removals of approximately 
58%.  
Key words: Manganese; Effluents; Biosorption. 
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1 INTRODUÇÃO            
 
A presença de metais pesados em efluentes originados de diversas atividades 
industriais causa sérios problemas ambientais devido à sua facilidade em se 
acumular na fauna e flora atingindo a saúde humana.(1,2) Os efeitos nocivos dos 
metais pesados no ecossistema variam muito. Conseqüentemente, a preocupação 
ambiental tem aumentado nos últimos anos através do estabelecimento de normas 
cada vez mais rígidas com relação à concentração de íons metálicos lançada no 
meio ambiente.(3) Neste contexto, surge a necessidade de estudos visando o uso de 
tecnologias eficientes e de baixo custo operacional e ambiental para a remoção de 
metais pesados presentes em efluentes industriais. Tradicionalmente, este tipo de 
tratamento é realizado por meio de processos físico-químicos, tais como adsorção, 
precipitação, coagulação, redução, ultrafiltração, eletrodiálise, osmose reversa 
etc.(4,5) Contudo, alguns destes processos apresentam alto custo operacional, tais 
como a ultrafiltração e a osmose reversa.(6) Dentre os métodos citados, a adsorção é 
o método mais utilizado para remoção de íons metálicos contidos em efluentes 
devido à sua facilidade operacional. Neste processo, o carvão ativado é um dos 
adsorventes mais usados devido à sua grande área superficial e capacidade em 
adsorver metais. Entretanto, ele apresenta como desvantagem, o elevado custo e a 
necessidade de regeneração contínua.(5)  
Diante da busca por tecnologias “limpas” e de baixo custo operacional para o 
tratamento de efluentes, nas últimas duas décadas, têm sido testados diversos tipos 
de materiais biossorventes. Dentre eles, células microbianas mortas, tecidos 
vegetais como cascas de coco, nozes (atualmente sendo testadas pelas indústrias 
petrolíferas para o tratamento de águas) e sementes, materiais facilmente 
encontrados em rejeitos da agricultura.(5,7-10) 
O processo de biossorção ocorre através de reações físico-químicas, entre o metal e 
os diversos grupamentos químicos presentes na superfície celular da biomassa.(11) A 
presença destes grupamentos livres, apresentando cargas negativas confere um 
caráter aniônico à superfície celular, resultando assim na atração eletrostáticas de 
cátions metálicos. Em alguns casos ocorrem ainda, formação de complexos entre os 
cátions metálicos e os diferentes grupos funcionais (OH-, HPO4

2-, R-COO-, C=O, R-
S-, -SH, NH2

-) presentes na biomassa.(12,13) 
Chen et al.(5) utilizaram Cinnamomum camphora como biossorvente para remoção 
de Cu (II) de soluções aquosas. Após 1 h de adsorção em pH 4 a 333,20 K; a 
capacidade máxima de adsorção foi de 17,870 mg.g-1. Os autores mostraram ainda 
que, o biossorvente foi reutilizado por cinco ciclos de adsorção/dessorção sem perda 
de eficiência através da dessorção do Cu(II) com 0,1 mol.L-1 de HCl. 
Seguindo o contexto apresentado, o presente trabalho teve como objetivo investigar 
a remoção de Mn(II) por biossorção usando Rhodococcus Opacus (R. Opacus) 
visando futura aplicação para o tratamento de efluentes industriais, principalmente 
da indústria mineral. Para tal, foi investigada a influência de fatores (pH, 
concentração de biomassa e de Mn(II), temperatura e tempo de contato) 
considerados de grande importância em processos de adsorção. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Neste trabalho foi utilizada cepa hidrofóbica de R. Opacus fornecida pela Fundação 
Tropical André Tosello (Campinas/SP). A bactéria foi subcultivada em meio sólido 
usando YMA como meio de cultura. A solução de YMA foi preparada a partir de    
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3,0 g.L-1 de extrato de levedura, 3,0 g.L-1 de extrato de malta, 5,0 g.L-1 de peptona 
bacteriológica, 10 g.L-1 de glicose, 2 g.L-1 de CaCO3 e 20 g.L-1 de agar-agar. O pH 
do meio foi ajustado em 7,2 e, em seguida foi esterilizado em autoclave com 1 atm 
por 20 min. O subcultivo da bactéria em meio sólido foi realizado durante 48 h. 
O crescimento do R. opacus em meio líquido (meio sólido sem adição de agar-agar) 
para obtenção da biomassa, utilizada nos experimentos, foi obtido em erlenmeyer 
com capacidade para 500 ml. Os frascos foram mantidos em incubadora a uma 
velocidade de 150 rpm a 28oC por 24 horas. Ao final do crescimento, cultura foi 
centrifugada a uma velocidade de 2000 rpm por 12 minutos e o material sólido 
obtido (conforme apresenta a Figura 1) foi lavado com água deionizada e suspenso 
em solução de NaCl 0,1 mol.L-1. Em seguida, o material foi esterilizado em autoclave 
a 1 atm por 20 min e mantido sob refrigeração. A quantificação celular foi 
determinada por peso seco. 
As soluções de Mn(II) foram preparadas a partir da solução estoque de 1000 mg.L-1 
de MnO2. A concentração de Mn(II) e de biomassa (R. Opacus), utilizadas nos 
experimentos variou entre 0 e 300 mg.L-1 e 0,5 a 5 g.L-1, respectivamente. Água 
deionizada foi utilizada no preparo de todas as soluções e o ajuste do pH das 
soluções foi realizado através da adição de 0,1 mol.L-1 de NaOH ou 0,1 mol.L-1 de 
HCl. 
A análise química foi realizada por espectrometria de absorção atômica, modelo 
1100B da Perkin Elmer, do Laboratório de Análise Química do Departamento de 
Química da PUC-Rio e a percentagem de Mn(II) removida da solução foi calculada 
usando a equação 1 
 

                                                                                   (1) 
Ci e Ce (mg.L-1) são a concentração inicial e de equilíbrio, respectivamente. 
 

 
Figura 1.  R. Opacus em meio aquoso após centrifugação a 2000 rpm por 12 min. 

 
3 RESULTADOS     
 
A influência da concentração de biomassa no percentual de Mn(II) removido da 
solução é apresentada na Figura 2. Observa-se que a remoção de Mn(II) aumentou 
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com o aumento da concentração de biomassa. Após 4 h de adsorção a 150 rpm, foi 
removido 58% de Mn(II) da solução usando 5 g.L-1 de R. Opacus. 
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Figura 2.  Influência da concentração de biomassa na percentagem de Mn(II) removida da solução. 
Concentração inicial de Mn(II): 9 mg.L-1, velocidade de agitação: 150 rpm; tempo de contato: 4 h, 
temperatura: 250C. 
 
A Figura 3 mostra o efeito da temperatura na remoção de Mn(II) usando R. Opacus 
como adsorvente. Verifica-se que, a remoção de Mn(II) aumentou significativamente 
quando a temperatura foi aumentada de 25 para 350C. Ainda na Figura 3, nota-se 
que, o aumento da temperatura de 35 para 450C não alterou significativamente 
aumento da percentagem de Mn(II) removida da solução.  
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Figu ra 3. Efeito da temperatura na biossorção de Mn(II) por R. Opacus. Concentração inicial de 
Mn(II): 9 mg.L-1; concentração de R. Opacus: 2,0 g.L-1, velocidade de agitação: 150 rpm; tempo de 
contacto: 4 h, pHinicial: 5,90. 
 
A percentagem de Mn(II) removida da solução em função da concentração de Mn(II) 
usando 2,0 g.L-1 de R Opacus em diferentes temperaturas é apresentada na    
Figura 4. Observa-se que a remoção de Mn(II) diminuiu com o aumento da 
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concentração do metal, independentemente da temperatura utilizada. Maior remoção 
foi obtida a 250C e os melhores resultados foram obtidos na presença de 
concentrações de Mn(II) inferiores a 50 mg.L-1.  
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Figura 4.  Efeito da concentração do metal na biossorção de Mn (II) por R. Opacus em diferentes 
temperaturas. Concentração inicial de Mn(II): 9,40 mg.L-1; concentração de biomassa: 2,0 g.L-1,  
velocidade de agitação: 150 rpm, tempo de contato: 4 h, pHinicial: 5,9. 
 
A influência do pH na biossorção de Mn(II) por R. Opacus é apresenta na Figura 5. 
Observa-se que a percentagem do metal removida da solução aumentou com o 
aumento do pH. Verifica-se ainda pela figura, que, para valores de pH superiores a 
6, os resultados mostram uma tendência de redução da percentagem de Mn(II) 
removida da solução. 
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Figura 5.  Efeito do  pH  na  biossorção  de Mn (II)  por  R. Opacus.  Concentração inicial de Mn(II):  
9,40 mg.L-1; concentração de biomassa: 2,0 g.L-1, velocidade de agitação: 150 rpm, tempo de contato: 
4 h, temperatura: 250C. 
 
A Figura 6 mostra o efeito do pH na percentagem de Mn(II) removida da solução 
aquosa após 4 h de contato usando diferentes concentrações de R. Opacus. 
Observa-se que maiores percentagens de remoção foram obtidas na faixa de pH 
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entre 5 e 8, independente da concentração de R. Opacus utilizadas. Verifica-se 
ainda que, a remoção de Mn(II) aumentou com o aumento da concentração de 
biomassa. Após 4h de contato em pH 6, o percentual de remoção  aumentou de 42 
para 49% quando a concentração de biomassa aumentou de 2 para 3 g.L-1, 
respectivamente. 
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Figura 6.  Efeito do pH na biossorção de Mn (II) por R. Opacus usando diferentes concentração de R. 
Opacus. Concentração inicial de Mn(II): 9 mg.L-1, velocidade de agitação: 150 rpm; tempo de contato: 
4 h, temperatura:250C, pHinicial: 5,90 e 6,09 para 2,0 e 3,0 g.L-1 de R. Opacus, respectivamente. 
 
4 DISCUSSÃO 
 
O aumento da remoção de Mn(II) com o aumento da concentração de biomassa, 
observado na Figura 2 se deve ao aumento da área superficial e a disponibilidade de 
sítios ativos para adsorção de Mn(II).(14)   
O comportamento observado na Figura 3 indica que existe uma faixa de temperatura 
adequada para remoção de Mn(II) por R. Opacus. No caso em estudo, foi observado 
que acima de 350C ocorreu uma leve redução do percentual de remoção que pode 
estar relacionado à possibilidade de dessorção do Mn(II) a 450C.  
A Figura 4 mostrou que, a percentagem de remoção de Mn(II) diminuiu com o 
aumento da concentração do metal e da temperatura. A redução da remoção foi 
maior quando a temperatura foi aumentada de 25 para 450C. Provavelmente, este 
comportamento pode estar associado aos mecanismos de dessorção e de saturação 
dos sítios ativos, presentes no R. Opacus com o aumento da concentração de Mn(II) 
em solução. 
A Figura 5 mostrou que a remoção de Mn(II) aumentou com o aumento do pH da 
solução. Isto se deve ao fato de que em pH ácido, a adsorção do Mn(II) com o R. 
Opacus ocorre através da interação eletrostática entre a carga positiva do metal e as 
cargas negativas do R. Opacus, que possui grupamentos –COO- em sua estrutura. 
Por outro lado, a adsorção do Mn(II) pelo R. Opacus em valores de pH levemente 
alcalino se deve ao comportamento do metal nesse meio, que se comporta como 
ácido fraco (Me(OH)+) favorecendo a adsorção e, consequentemente, a remoção do 
metal da solução.(14,15) A dependência do  pH na adsorção de Mn(II) pela biomassa 
pode ser, também,  justificada pela associação-dissociação de certos grupos 
funcionais tais como os grupos carboxilas.(16,17) O comportamento observado na 
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Figura 6, com relação à concentração de biomassa é devido ao aumento da área 
superficial e da disponibilidade de sítios ativos para adsorção do Mn(II), conforme 
discutido na Figura 2. 
 
5 CONCLUSÃO 
 
Os resultados mostraram que o microrganismo R. Opacus pode ser empregado 
como biossorvente para remoção de Mn(II), assim como para outros íons metálicos. 
Ficou evidenciado que é necessário controlar as variáveis para garantir a eficiência 
do processo. Após 4 h de biossorção a 150 rpm e a 250C usando 5 g.L-1 de R. 
Opacus, 58% de Mn(II) foi removido da solução, indicando que é possível tratar 
soluções diluídas de Mn(II) e enquadrá-las dentro das normas ambientais para 
descarte. 
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