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Resumo - Este estudo avalia o uso de argilas na remog¢do dos compostos que conferem cor aos
efluentes téxteis, propondo a adsor¢do como uma técnica vidvel. Os experimentos foram realizados
em triplicata e modo batelada, com fatores: pH natural (6,47), massa de adsorvente (0,2 g), massa de
corante na solugdo (0,2 g), volume de solugdo corante (50 mL), tempo de contato (240 min.) e
temperaturas de 298, 303, 313 e 323 K, utilizando argila dcida Pure Flo Supreme B81 e o corante
Amarelo Reativo BF-4G 200%. Foram obtidos os percentuais de remocgdo e as capacidades de adsor¢do
através do espectrofotémetro de UV-Visivel, comprovando a redug¢do da concentra¢éo de cor, a
eficiéncia da argila com percentual de remogdo chegando a 100 % e quantidade adsorvida de 50 mg/g.
A completa remogdo de cor foi atingida no primeiro minuto de rea¢éo nos ensaios com concentragoes
de 50 e 100 mg/L para todas as temperaturas, o ensaio a 298 K apresentou melhores resultados,

comprovando que este processo é espontdneo.



INTRODUGAO

A polui¢ao dos recursos hidricos é um dos problemas mais indesejaveis relacionados ao meio ambiente
no mundo e que necessita de solucdes urgentes. A industria téxtil possui um dos processos produtivos
com grande consumo de agua e, consequentemente, de geracdo de efluentes que, quando nao

passam por um tratamento adequado, geram grandes problemas ambientais.

O setor téxtil estd no topo das atividades poluidoras devido aos seus processos consumirem grandes
volumes de agua. Apds o tingimento, aproximadamente 15% dos corantes sdo perdidos na forma de
efluentes téxteis (HASSEMER, 2006). O destino dessas aguas em ambientes naturais acarreta em
consequéncias adversas para a vida aqudtica (KNITTEL; SCHOLLMEYER 2008; GARCIA et al.., 2007).
Efluentes téxteis podem ser tratados por métodos bioldgicos, quimicos ou fisicos. Cada um destes
métodos apresenta vantagens e desvantagens (MARIN et al., 2015). O tratamento de dguas residudrias
das industrias téxteis e de producdo de corantes apresenta dificuldades que devem ser consideradas
importantes. Esses efluentes contém uma variedade de compostos contaminantes; entre tais,
destacam-se os acidos e bases, compostos tdxicos e de cor elevada. Esses corantes possuem baixa
degradabilidade frente aos métodos tradicionais utilizados em seus tratamentos, levando ao descarte

de um efluente com um alto indice de coloracdo (VERMA, DASH e BRUNIA, 2012).

Os corantes comerciais basicos, como trifenilmetano, fenacina e triacina, causam menor deterioracao
ambiental pela sua maior fotodegradacdo com perdas de calor em solucdo, em contrapartida aos
corantes basicos modernos como os azos, antraquindides e outros, que perdem facilmente a cor sobre

a fibra (CETESB, 1991; CEPIS, 1995).

Dentre as varias alternativas possiveis, a aplicacdo de tecnologias limpas providas de processos
ambientalmente benéficos e sob desenvolvimento sustentavel, sdo as mais desejadas, mas menos
vidveis, pois, na maioria dos casos, necessita de uma completa alteracdo de todo o processo (DE
FREITAS, 2005). Dessa forma, um método fisico que pode ser considerado bastante promissor para o
tratamento de 3aguas residuais é a adsorcdo, pois apresenta baixo custo, facil operacdo, projeto
simples com capacidade para tratar corantes em formas mais concentradas, bem como elevada

eficiéncia (GOK et al., 2010).

No processo da adsorc¢do, as moléculas se distribuem em duas fases, sendo o adsorvente a fase sdlida
e o adsorvato, um liquido ou gas (ALVES, 2013). O fenémeno da adsor¢ao é equivalente a acumulacdo

de concentra¢do em uma superficie sélida. E essencialmente uma atracio de moléculas de adsorvato,



seja ela gasosa ou liquida para uma superficie adsorvente (sélido poroso). A interacdo entre adsorvato
e adsorvente consiste de forgas moleculares como dipolo permanente, dipolo induzido e forgas de van
der Waals. A concentracdo preferencial das moléculas de adsorvato na proximidade de uma superficie
ocorre pelo fato da superficie do sélido adsorvente estar insaturada, assim o sistema adsorvato e

adsorvente tendem a alcancgar o equilibrio quando a adsorg¢do ocorre (THOMAS & CRITTENDEN, 1998).

Dentre os adsorventes mais empregados em diferentes aplicacdes da adsor¢ao, estdo as argilas. Isso
se deve as mesmas possuirem aplicagdes em diversos setores tecnolégicos, a exemplo da agricultura
e industrias de ceramica, metallrgica, cosméticos, industria petrolifera, farmacéutica, papel, tintas,
entre outras (DUARTE-NETO et al., 2014). A argila montmorilonita possui a estrutura lamelar,
capacidade de inchamento em meio aquoso e capacidade de troca cati6nica. A superficie lamelar
possui cations de compensacdo de carga (Ca*, Na* e Li*), que podem ser trocados por outros cations
metalicos (PESSANHA, 2013). O corante Amarelo Reativo BF-4G 200%, produzido e comercializado
pela Texpal Industria Quimica, apresenta um sistema de croméforos ligados a dois sistemas reativos:
um grupamento vinil sulfona e outro grupamento cloro triazina, essa dupla possibilidade de ligacao
aliada a escolha correta do sistema cromoforo mais os grupos solubilizantes dé a este produto uma
melhor reprodutibilidade (TEXPAL, 2009). Além disso, apresenta um excelente comportamento de
tingimento e boa permeagao, sendo muito utilizado em processos de lavanderia industrial e

tingimento.

Alguns estudos da literatura investigaram a influéncia da temperatura no processo de adsorcao
utilizando argilas, como Besinella Junior et al. (2009), que exploraram efeito da temperatura e do
tamanho de particulas na adsor¢do do corante Remazol Amarelo Ouro RNL em carvao ativado
constatando que o aumento na temperatura ou a diminui¢cdo do diametro das particulas promove
aumento no processo de adsorc¢do. Al-Ghouti et al. (2005) estudaram a adsorc¢ao dos corantes Azul de
Metileno, Cibacron Reativo Preto C-NN e Cibacron Reativo Amarelo Ouro MI-2RN em diatomita.
Verificaram que o aumento da temperatura provoca elevacao da capacidade mdaxima de adsorcao.
Segundo os autores, em temperaturas maiores (50 e 602C), a capacidade de adsor¢do aumentou em
decorréncia do aumento do coeficiente de difusdo intraparticulas, ou seja, a difusdo intraparticula é o

processo controlador, se comparada com a difusdo externa.

A motivacdo para a realizacdo deste estudo estd em propor uma técnica viavel, de facil operacgao e

com baixo custo para a remediacao de efluentes téxteis utilizando argila.



ESTUDO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE ADSORCAO: REMEDIAGAO DE CORANTES EM ARGILAS

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

O corante usado no referido estudo foi o Amarelo Reativo BF-4G 200%, fabricado e fornecido pela

Texpal Industria Quimica.

A argila utilizada neste estudo foi a argila clarificante Pure Flo Supreme B81, da empresa Qil-Dri
(Chicago-EUA). Segundo Aboissa (2016), a argila acida possui propriedades fisicas especificas, como:
pH 4,4, densidade 576-688 g/L, umidade de 15,5%, particulas menores que 45 microns e poro de
tamanho 139,371 A. A matéria-prima para fabricacdo do produto é composta por argilominerais do

grupo esmectita e os argilominerais predominantes nesta argila sdo a Atapulgita/Montmorilonita.

O reagente de grau analitico usado foi o NaCl P.A.

2.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Prepara¢dao do corante sintético: Inicialmente preparou-se solu¢des contendo o corante Amarelo

Reativo BF-4G 200%, com concentrag¢des de 50, 100, 150 e 200 mg/L, tal como no efluente real.

Ensaios de adsor¢ao: O aparato experimental, apresentado na Figura 1, foi utilizado para os ensaios
adsortivos do corante em argilas e encontra-se no Laboratério de Termodindamica Aplicada e
Biocombustiveis (DEQ/UFRRJ). Esse é composto por uma Orbital Digital Shaker (SK-O180-Pro) e um
banho maria com circulacdo externa de agua (NT 249-269 Novatecnica). O shaker foi acoplado ao
banho termostatico de dgua a fim de atingir e manter a temperatura desejada durante o processo de

adsorcdo.

Em erlenmeyres de 250 mL foram acondicionados e misturados 50 mL de corante, 0,2 g de argila e 10
g de NaCl P.A., que foram colocados no shaker e mantidos em contato de acordo com as temperaturas

e os tempos predeterminados.

Figura 1 — Aparato experimental



ESTUDO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE ADSORCAO: REMEDIAGAO DE CORANTES EM ARGILAS

Os experimentos foram realizados em triplicata e modo batelada, com os fatores: pH natural da
solugdo (6,47), massa de adsorvente (0,2g), massa de corante na solugdo (0,2g), volume de solugao
corante (50 mL), tempo de contato (240 minutos) e temperaturas de 298, 303, 313 e 323 K, utilizando
argila acida Pure Flo Supreme B81, o corante Amarelo Reativo BF-4G 200% e cloreto de sédio P.A.
Foram obtidos os percentuais de remogao e as capacidades de adsor¢ao através do espectrofotometro

de UV-Visivel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando os resultados no processo para remogao do corante Amarelo Reativo BF 4G 200% nos
experimentos realizados em batelada, pode-se perceber a perda de cor no corante apds o tratamento
com adsor¢ao em argila dcida Pure Flo Supreme B81. Esse resultado do tratamento adsortivo pode ser

observado nas Figuras 1 e 2, a seguir.

Figura 1 — (a) Corante antes da reagao de adsor¢do e (b) Corante apds a reagdo de adsorgao
A determinagdo do percentual de remocdo de cor (%) e a quantidade adsorvida q (mg/g), foram
quantificados utilizando as equacgdes (1) e (2):
(CO _Ce)v
Q=7
w (1)

sendo Co e Ce (Mmg/L) as concentragdes inicial e final do corante, respectivamente, V (L) o volume de

efluente e W (g) a massa de adsorvente.

S ' =100
i 2

sendo E(%) o percentual de remogdo de cor, Ci a concentragdo inicial do corante e Cs a concentragao

E(%) =

final do mesmo. Os percentuais de remocdo (E(%)) para as quatro temperaturas estudadas estdo

apresentados nas Figuras 1- 4, respectivamente.
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Figura 1 — Percentual de remocfo — 298 K — 50 Figura 2 — Percentual de remogio — 303 K — 50
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Figura 3 — Percentual de remogio — 313 K — 50 Figura 4 — Percentual de remogio — 323 K - 50

ma/L(+), 100 mg/l(m), 150mg/L({*)e 200mg/L /L), 100 mg/l(m), 150 mg/L{*)e 200 mg/L
Observando as figuras 1-4 acima, podemos confirmar o alto poder adsorvente da argila acida Pure Flo
Supreme B81. Sendo assim considerada um excelente adsorvente, visto que, foram obtidos
percentuais a partir de 80 e atingindo a 100% de remocao de cor em todas as temperaturas estudadas.
A partir do primeiro minuto de reagao, temos 100% de remogao de matéria organica, principalmente
nos ensaios utilizando concentragdes inferiores a 150 mg/L para todas as temperaturas estudadas.
Observa-se também, que os melhores resultados obtidos referentes ao percentual de remocao

utilizando temperatura de 298 K, ilustrados na Figura 1.

As Figuras 5-8 apresentam os comportamentos para a quantidade adsorvida (q) obtidos nos ensaios

para as quatro temperaturas estudadas, respectivamente:
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Observando as figuras 5-8 acima, percebe-se que a argila se aproxima do seu maximo poder adsortivo
para a metodologia empregada neste estudo, uma vez que, foram obtidos (q) a partir de 40 e atingindo
50 mg/g em todas as temperaturas estudadas. A partir do primeiro minuto de rea¢do, temos 50 mg/g
de quantidade maxima adsorvida de matéria organica/grama de argila utilizada, principalmente nos
ensaios utilizando concentragdes inferiores a 150 mg/L para todas as temperaturas estudadas.
Observa-se também, que os melhores resultados, ilustrados na Figura 5, sdo referentes a quantidade

adsorvida utilizando temperatura de 298 K.

Alguns estudos com resultados dispostos na literatura mostram comportamentos semelhantes. Dotto
et al. (2011) compararam quitosana, carvao ativado, terra ativada, quitina e terra diatomacea como

adsorventes para a remocao dos corantes azul brilhante, amarelo crepulsculo e amarelo tartrazina de

12



solugdes aquosas com diferentes pHs. Os resultados apresentados mostraram que a quitosana em pH
3 foi o melhor adsorvente para todos os corantes, removendo 50, 90 e 80% dos corantes azul brilhante,
amarelo crepusculo e amarelo tartrazina, respectivamente e foi observado que o aumento da

temperatura causou uma diminui¢dao na capacidade de adsorgao.

Bulut, Ozacar e Sengil (2008) e Tahir e Rauf (2006) estudaram a adsor¢ao do corante verde malaquita
em bentonita das regides de Islamabad (Paquistdo) e Istambul (Turquia), respectivamente. A
capacidade de adsorc¢do do corante foi avaliada em diferentes parametros, tais como concentragao,
pH, quantidade de adsorvente e tempo de contato. Nos estudos de Tahir e Rauf (2006), a isoterma
apresentou uma quantidade de corante adsorvida por unidade de adsorvente de aproximadamente,

7,2 mg/g, obtendo resultados inferiores aos apresentados neste trabalho.

4. CONCLUSAO

Diante do exposto, pode-se concluir que a adsorcdo é uma técnica promissora e viavel para a
remediacdo de corantes téxteis a partir da argila acida Pure Flo Supreme B81. Os melhores resultados
obtidos para as temperaturas estudadas sdo percebidos principalmente nos ensaios utilizando
temperatura de 298 K, atingindo 100% de remog¢ao de cor no primeiro minuto do processo. Este
comportamento também ocorre nos ensaios para as demais temperaturas em estudo, uma vez que é
possivel perceber sua ocorréncia para as concentragdes abaixo de 150 mg/L nos 100 primeiros minutos
de reacdo. O mesmo se observa quando analisamos o comportamento da capacidade adsorvida,
chegando a 50 mg/g na maior parte dos ensaios estudados, principalmente nos ensaios em
temperatura de 298 K. Foi observado que a elevacdo da temperatura ndo causou aumento significativo

na capacidade de adsor¢ao.
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Resumo — O potencial de Gibbs-Donnan aparece quando ions ndo permeaveis sdao desigualmente
distribuidos entre duas solugGes eletroliticas separadas por uma membrana de permeabilidade
seletiva, que permite a passagem de certos ions livremente entre as duas solucdes. Essa distribuicao
de ions deve obedecer as leis da termodinamica e ao principio da eletroneutralidade. O objetivo deste
trabalho é utilizar a equagao de Poisson-Boltzmann (EPB) levando em conta as cargas moveis (ions) e
as cargas fixas (proteinas localizadas, por exemplo) simultaneamente nos dois lados da membrana,
calculando, além das concentragdes iOnicas, o potencial transmembrana. Os resultados mostram que
a solucdo obtida da equacdo de Poisson-Boltzmann é consistente e concordante com o potencial de

Gibbs-Donnan calculado pela equagao de Nernst.
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1. INTRODUGAO

O potencial de Gibbs-Donnan ocorre quando ions ndo permedveis sdao desigualmente distribuidos
entre duas solucdes eletroliticas separadas por uma membrana de permeabilidade seletiva, que
permite a passagem de certos ions entre as duas solugGes. A distribuicdo de ions obedece as leis da
termodinamica e ao principio da eletroneutralidade entre os dois compartimentos ( e ) separados pela

membrana (KRYSINSKI; TIEN, 1986).

Para obter a diferenca de potencial entre os dois compartimentos Prausnitz, Lichtenthaler e Azevedo
(1999) abordam a igualdade de potencial quimico do solvente entre os dois compartimentos, assim
como a igualdade de potencial quimico do sal entre os referidos compartimentos. Estes autores
ressaltam que a igualdade do potencial quimico referente a cada ion é incorreta. Haynie (2008)
defende a mesma abordagem. Porém, na literatura, encontram-se controvérsias a respeito do
assunto. Krysinski e Tien (1986), Sperelakis (2001) e Mafé et al.(1993) relatam a igualdade de potencial

quimico de cada espécie ibnica e ndo do sal.

Ambos os caminhos convergem para uma equacdo que relaciona as concentracdes de equilibrio dos

eletrdlitos presentes em cada compartimento.

De acordo com a abordagem de Prausnitz, Lichtenthaler e Azevedo (1999), o potencial elétrico através

da membrana pode ser calculado pela equacao de Nernst:

RT df (1)

A =—In—
Sendo A a diferenca de potencial transmembrana, R 3 constante universal dos gases, T
temperatura, F 3 constante de Faraday, Zi a valéncia do ion [ e % a atividade do ion . E comum

considerar a atividade do ion igual a concentracdo deste.

Controversamente, Krysinski e Tien (1986) igualam o potencial quimico dos ions, considerando que o
desenvolvimento de um diferencial de pressao nao afeta significativamente a distribuicdo de soluto.
Independentemente da abordagem utilizada, ambos os desenvolvimentos conduzem a diferenca de

potencial calculado pela equacao de Nernst.
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O potencial de Gibbs-Donnan contribui para o potencial de membrana e particdo idnica observados
em células bioldgicas. Nestes sistemas, as macromoléculas presentes no meio citoplasmatico sao

consideradas como polieletrélitos impermedveis a membrana plasmatica.

O objetivo deste trabalho consiste em resolver a equag¢ao de Poisson-Boltzmann (EPB), com a inclusao
da densidade volumétrica de cargas fixas (polieletrdlitos), para os dois meios simultaneamente e obter
perfis de concentracdo dos ions e a diferenca de potencial transmembrana. Uma questdo importante
€ mostrar que a solu¢ao da EPB é consistente com o potencial transmembrana obtido por meio da

equacdo de Nernst.
2. TEORIA

2.1. EQUAGAQ DE POISSON-BOLTZMANN

A equacdo de Poisson-Boltzmann é uma equacdo diferencial parcial de segunda ordem. Em sua forma
cldssica, é obtida a partir da equacao de Poisson ao se considerar que a concentragao de ions varia
com a distancia em relacdo a superficie de acordo com a distribuicdo de Boltzmann, sendo afetada
pelo potencial eletrostatico e pela temperatura, conforme abordagem de Gouy-Chapman para dupla

camada elétrica.

A distribuicdo de Boltzmann pode ser descrita por

Ci = Ci,e0®XP (W)

(2)

Ci |, o T , . Ci o, o
emque ° éaconcentracdo do ion L (nimero de ions por unidade de volume), " é a concentracdo

do ion i a uma distancia infinitamente grande da fase sdlida (no seio do fluido, J,Ler =0).e ,éacarga

. Z; A L . o 'E\'B . T
do elétron, a valéncia do ion o potencial eletrostatico, é a constante de Boltzmann e

é a temperatura absoluta.

E.:'ZEFJJ

O produto representa o trabalho necessario para transferir um ion do seio da solucdo

(wm = 0) para o ponto em que o potencial é igual a u‘r"o produto kBTrepresenta a energia

térmica (LIMA, 2008a).
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« . . . o P .
A equacdo de Poisson, que relaciona a densidade volumétrica de carga com o potencial

eletrostatico '1{’, pode ser escrita da seguinte forma:
&V - (eVY) = —py G)

Sendo €o a permissividade do vacuo e & pode ser considerada uniforme, como na teoria de Gouy-

Chapman, ou fun¢do da posi¢do no espaco, em uma abordagem mais realistica (LIMA, 20083, b, c, d).

Quando ndo ha cargas elétricas envolvidas, o lado direito da Equacao (33 anula-se, fazendo com que

a equacdo de Poisson reduza-se a equac¢dao de Laplace. Havendo cargas elétricas envolvidas, a

densidade volumétrica de carga Pi & expressa pelo somatdrio das densidades volumétricas de carga

maoveis {pm}e fixas {pf}:

PL = Pm + P )
Pm = EZ ZiCy ©)
P :é’-zzifi‘l‘»ﬂf ©)

i

Substituindo a Equacdo 6 na equacdo de Poisson (Equacdo 3), e utilizando a distribuicdo de Boltzmann
(Equagao 2), para expressar a concentragao de ions, obtém-se a equagdo de Poisson-Boltzmann, dada

por:

—E"Eill}

oV - (V) = —e ) zici0exp (@—T) s (7

L

As condicGes de contorno comumente associadas a Equacdo 7 podem ser de dois tipos: potencial
especificado na superficie ou densidade superficial de carga Jespecificada na superficie. Neste

X — oo

trabalho, especificou-se a densidade superficial de carga em e X = —U9 sendo iguais a 0,

conforme as Equacdes (8) e (9).

V()| xs00 =0

V(X)) xsmeo = 0
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A equagado de Poisson-Boltzmann foi adimensionada e resolvida por meio do método dos elementos
finitos com aproximagao em spline de segunda ordem em um sistema estacionario e unidimensional

em coordenadas cartesianas (BARBOSA, 2014).

2.2. DENSIDADE VOLUMETRICA DE CARGA FIXA

Utilizou-se uma funcao de regularizacao para expressar a densidade volumétrica de carga fixa entre
os dois compartimentos separados pela membrana de permeabilidade seletiva, de forma a garantir a

continuidade e eliminar possiveis problemas numéricos (BARBOSA, 2014).

Fungdes de regularizagdo sdo usadas para unir duas fung¢des distintas de uma mesma variavel
independente. Essa metodologia é importante quando se deseja utilizar a equacdao de Poisson-
Boltzmann simultaneamente para os dois meios, em que se podem obter respostas um pouco
diferentes em cada compartimento. A funcdo de regularizacdo serve para gerar uma funcao continua
em todo o intervalo da referida variavel (FREITAS et al., 2012).

A funcdo de regularizagdo utilizada aqui consiste na fungao tangente hiperbélica. Sejam duas func¢des
genéricas g(x) e h(x) de tal forma que:

. _(g(x), parax<x* (10)
f'(.T) _ {h{:{‘:}, para x - x*

f(x)

A funcdo descontinua. Para compatibilizar as duas solucGes e transforma-la em uma funcao

continua F(.};‘) realiza-se o seguinte equacionamento:
F(x) =v(x)h(x) +[1 —v(x)]g(x) (11)

sendo:

1 + tanh (x—r_}x*) (12)

2

v(x) =

O parametro Mrelaciona-se a suavidade da curva. Altos valores de ngeram curvas mais suaves,

enquanto que baixos valores geram curvas mais bruscas.

21



3. RESULTADOS

Por meio da abordagem de Krysinski e Tien (1986), Sperelakis (2001) e Mafé et al. (1993) torna-se
possivel a utilizacdo da distribuicdo de Boltzmann para descrever o perfil de concentracdo ao longo de
uma solugdo eletrolitica, uma vez que nestas abordagens hd uma igualdade de potencial quimico dos
ions entre as duas fases separadas pela membrana semipermeavel. A utilizacdo da distribuicdo de
Boltzmann (Equagdo 2) vem da imposi¢ao de que o potencial quimico de cada ion deve ser invariante

com a distancia.

A equacdo de Poisson-Boltzmann classica unidimensional em coordenadas cartesianas na presenca de
cargas fixas foi resolvida a fim de comparar com os resultados obtidos pelo equilibrio de Gibbs-
Donnan. Em todas as situagdes analisadas nesta se¢ao, o meio consiste em uma solugao aquosa com
eletrélitos a temperatura de 310,15 K e constante dielétrica do meio igual a 74,16. Além disso, a
membrana semipermeavel ndo apresenta carga. O primeiro caso analisado refere-se a um sistema
eletrolitico com NaCl. No equilibrio, em um dos compartimentos hd uma concentragdo equivalente
constante de proteina (com carga liquida negativa) igual a 100 mEq/L, enquanto que no outro
compartimento a concentra¢do no seio da fase fluida é igual a 70 mM de Na* e 70 mM de CI-. O perfil

de densidade volumétrica de carga fixa em MCm™ pode ser observado na Figura 1. Para a construcdo

da funcdo de regularizacdo de densidade volumétrica de carga fixa utilizou-se valor de rI'igual a0,1.

De acordo com o principio da eletroneutralidade e leis da termodindmica, as concentracdes de Na* e
Cl" no meio que contém a proteina sao respectivamente iguais a 136,02 mM e 36,02 mM. Segundo a
equacdo de Nernst, o potencial de Gibbs-Donann entre os dois compartimentos separados pela

membrana é igual a -17,754 mV.

Por meio da equacdo de Poisson-Boltzmann, obteve-se uma diferenca de potencial entre os seios das
fases fluidas igual ao previsto pelo potencial de Gibbs-Donnan (Figura 1B); o mesmo fato ocorreu em
relacdo as concentragdes de Na* e Cl" no seio da fase fluida do compartimento a esquerda (Figura 1C).

A membrana é considerada de espessura infinitesimal.
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Figura 1 - Perfil de densidade volumétrica de carga fixa (A), potencial elétrico (B) e concentragbes de
Na* e C-(C) nas proximidades de uma membrana semipermeavel. A linha tracejada preta em 0.1 um
refere-se a localizagdo da membrana. O compartimento da esquerda possui uma concentragao
equivalente constante de proteinas igual a 100 mEg/L no seio da fase fluida, enquanto que no outro

compartimento a concentracao no seio da fase fluida é igual a 70 mM NacCl.

O segundo caso analisado consiste no compartimento a esquerda apresentando 500 mM de um cation
impermeadvel a membrana e o compartimento a direita apresentando concentragdao de 340 mM do sal
NaCl. Segundo o equilibrio de Gibbs-Donnan, o potencial elétrico entre os dois compartimentos é igual
a 18,209 mV e as concentracdes de Na* e Cl" no seio da fase fluida do compartimento a esquerda sao

iguais a 172,02 mM e 672,02 mM, respectivamente.

Para a construcdo do perfil de densidade volumétrica de carga fixa utilizou-se a funcdo de

regularizacdo com valor de 5=0,1.

A solucdo da equacdo de Poisson-Boltzmann com carga fixa forneceu os mesmos valores para o
potencial elétrico e concentracdo dos ions Na* e ClI" no seio da fase fluida do compartimento a

esquerda, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Perfil de densidade volumétrica de carga fixa (A), potencial elétrico (B) e concentragées de
Na* e CI (C) na presenga de uma membrana semipermeavel na qual o compartimento a esquerda
possui uma concentracao de cation impermeadvel igual a 500 mM e concentragdes de Na* e Cl iguais
a 172,02 mM e 672,02 mM, respetivamente, no seio da fase fluida, e o compartimento a direita
possui concentracgdes no seio da fase fluida iguais a 340 mM de NaCl. A linha tracejada preta em 0.1

um refere-se a localizagdo da membrana.

O terceiro caso consiste na presenca de proteina em um dos compartimentos, com densidade
volumétrica de carga fixa igual a -4,34 MCm (concentracdo equivalente igual a 45 mEq) no seio da
fase fluida na presenca dos ions Na*, K* e CI" A concentracdo desses ions no seio da fase fluida ausente

de proteina é igual a 140 mM, 10 mM e 150 mM, respectivamente.

Segundo a teoria do equilibrio de Gibbs-Donnan, o potencial elétrico entre os dois compartimento no
terceiro caso é igual a -3,99 mV e as concentracdes de Na*, K* e Cl no seio da fase fluida referente ao

compartimento com proteina sdo iguais a 162,57 mM, 11,61 mM e 129,18 mM.
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Assim como nos casos anteriores, obteve-se o mesmo resultado para a diferenca de potencial e
concentragdes de ions no seio da fase fluida do compartimento que contém o ion impermeavel através

da resolu¢do da equacgdo de Poisson-Boltzmann (Figura 3).
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Figura 3 — Perfil do potencial elétrico (A) e concentragdes de Na*, K* e Cl" (B) na presenca de uma
membrana semipermeavel, na qual o compartimento a esquerda possui uma concentracao
equivalente de proteina impermedvel igual a 45 mEq e o compartimento a direita possui
concentragdes no seio da fase fluida iguais a 140 mM de Na*, 10 mM de K* e 150 mM de CI. A linha

tracejada preta em 0.1 um refere-se a localizagao da membrana.
A linha tracejada preta refere-se a localizacdo da membrana semipermeavel.

Dessa forma, é possivel observar que o potencial de Gibbs-Donnan (diferenca de potencial
transmembrana) surge automaticamente da resolu¢do da equacdo de Poisson- Boltzmann e, desta

forma, ndo precisa ser imposta para tratar sistemas carregados e contendo membranas.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a equacdo de Poisson-Boltzmann com a inclusdo de
carga fixa pode ser uma ferramenta Util para analisar potenciais e concentragdes idnicas de sistemas
contendo membranas de permeabilidade seletiva, tipicas de membranas bioldgicas. Essas membranas
apresentam potencial de Gibbs-Donnan (diferenca de potencial transmembrana) que surge

automaticamente da resolucdo da equacdo de Poisson-Boltzmann, conforme mostrado aqui.
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Resumo: A engenharia quimica esta presente em diversas partes do cotidiano. Ela faz uso de métodos
para elaboragdo e execugdo de projetos. Este trabalho apresenta o processo que é empregado no
desenvolvimento de uma planta industrial quimica, mais especificamente o acetato butila(CsH1203),
que teve como objetivo a simulagdo do processo, para se obter uma otimizagdo com uma maior

conversao de 99,5% do produto desejado e menor custo econdmico.

Palavras-chave: Projeto;Simulacdo;Acetato de butila
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INTRODUGAO

O acetato de butila CsH120; € um hidrocarboneto linear, alifatico com uma fung¢ao quimica contendo
oxigénio (COMETTO-MUNIZ, 2002).Também chamado de etanoato de butila é um éster butilico, usado
como solvente polar. Apresenta-se na fase liquida, transparente e possui odor caracteristico de frutas,
encontrado principalmente em mac3 e banana(ATLANTA,2016).E muito usado para a fabricacdo de

tintas, adesivos e corantes, como solvente de tintas, na industria de cosméticos e fragrancias, etc.

Também hd aplicacbes em couro artificial, tintas de impressdao, esmalte para unhas e como
intermediario em sinteses organicas. Foi publicado um relatério o “World N-Butyl Acetate Market
Research Report 2021 (abrangendo EUA, UE, China, Sudeste Asiatico, Japdo e etc)” mostrando que a
expectativa de crescimento no mercado de produgdo de acetato de butila é 5,94% do CAGR

(Compound Annual Growth Rate), significa Taxa de Crescimento Anual Composta entre 2016 e 2021.

Ha varias maneiras de se produzir a reacdo de acetato de butila, esta pode ser mostrada em duas rotas

tecnoldgicas.

12 rota : E produzida a partir de um processo de esterificacdo, este é o método mais comum e mais
utilizado em processos industriais para obtencdo de ésteres. A reagdo é reversivel, onde os reagentes
sdo um acido carboxilico com um alcool na presenca de um catalisador, havendo eliminacdo de agua.
A reacdo possui uma constante de equilibrio baixa e isso limita a conversdao dos reagentes em
produtos, ao chegar no estado de equilibrio o rendimento da reacdo é baixa. Para melhorar a
conversao, pode ser utilizado excesso de um dos reagentes estequiométricos, para fazer a remocgao
seletiva dos produtos da reacdo. Para isso, é preciso a remocao da dgua, para o aumento da conversao.
Os reagentes utilizados sdo acido acético e butanol. Na reacdo forma-se o acetato de butila (produto)

e dgua (co-produto).

CH3COOH + C4,HyOH = C4,H9COOCH3 + H,0
22 rota: A segunda rota tecnoldgica, é produzida a partir de um processo de transesterificacdo, onde
0s reagentes necessarios sao butanol e acetato de metila. Existem duas formas para o processo, e
ambos os sistemas produzem o acetato de butila de alta pureza e metanol sem o uso de um agente

extrativista. Os processos sdo: Processo convencional e processo de destilacdo reativa. Na reacdo

forma-se o acetato de butila (produto) e metanol (co-produto).

C4HoOH + CH3COOCH3 = C4HoCOOCH3 + CH30H
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Para a simulacdo do acetato de butila, é necessario escolher a melhor rota tecnoldgica para sua
produgdo, e a forma mais econGmica para o processo foi a 22 rota. Apds uma analise dos aspectos
positivos e negativos em relacdo as rotas para produzir o acetato de butila, e devido as condi¢des de
processo de cada rota, foi visto que apesar da esterificagdo do acido acético com o butanol ser o mais
usado na produgdo do produto(acetato de butila), esta apresenta uma grande desvantagem, que é
devido a formacao de vdrios azeétropos, um terndrio entre butanol, acetato de butila e dgua, e forma
mais dois azedtropos bindrios(n-butanol/acetato de n-butila e n- butanol/agua), dessa forma existe
uma dificuldade em separar os componentes da mistura. Além das condi¢cdes de processo para a
fabricacdo do produto, a primeira rota tem a presenca de dgua, e uma alimentac¢do de acido acético
com baixa concentracdo, dessa modo a um consumo maior de energia (condensador e reboiler das

colunas de destilacdo) (ARPORNWICHANOP et al., 2008).

A rota de transesterificacdo é semelhante a da esterificacdo, em relacdo a planta de producdo. Esta
também apresenta uma dificil separacdo dos elementos da mistura, entretanto sem a presenca da
agua, had a formacdo de somente dois azedtropos bindrios (metanol/acetato de metila e n-
butanol/acetato de n-butila). O metanol é retirado com alta pureza no fundo da coluna da destilacdo
convencional, a mesma é matéria prima de varios processos, assim é um co-produto na sintese de
transesterificacdo, sendo que o mesmo agrega lucro. Desse modo, o método por transesterificacdo é
interessante para a obtencdao do acetato de butila por esse processo. O estudo teve como objetivo
mostrar a melhor rota tecnoldgica na producdo do acetato de butila, tendo como base uma planta de
operacgdo industrial segundo o estudo de caso do livro de Luyben(2010) na 22 rota de produgao

utilizando para isto o software Aspen Hysys.

METODOLOGIA

O processo proposto para a obtencdo do acetato de butila é dado abaixo pela Figura 1.
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Figura 1: Planta proposta para producdo de acetato de butila
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Fonte: Autoria prépria (2018)

O processo é descrito da seguinte forma: a primeira coluna (C1) leva os dois componentes mais leves
(acetato de metila e metanol)e os dois componentes pesados pelo fundo (butanol e acetato de butila).
O destilado C1 é reciclado para o inicio do processo. A segunda coluna é alimentada pelo fundo da

primeira coluna,que produz acetato de butila de produto no fundo e mais um fluxo de reciclagem.

A base de calculo utilizada foi a proposta pelo livro do autor Luyben (2011) com algumas adaptacdes.
A planta é alimentada com duas correntes frescas e dois reciclos que se combinam ao passar pelos
MIX 101 e 102. A corrente FEED com 502C, 45,00 kmol/h entra no MIX 101. O MIX 102 recebe a
corrente BUTANOL de 45,00kmol/h, 502C e rica em butanol. O reciclo (RCY-1) tem uma fracdo maior
de acetato de metila com 0,428 e essa corrente TOPO** chega ao MIX 101 com cerca de 555°C e 15
bar. Ja o reciclo 2 (RCY-2), corrente TOPO2**, possui temperatura de cerca de 163,72C com fluxo de

3974kmol/h.

A corrente MIX que sai do MIX 100 entra em um reator CSTR -100 é composta por 35,13% acetato de
metila, 46,65% metanol e 17,12% butanol. A reacdo ocorre somente na fase liquida. A corrente
LIQUIDO entra na COLUNA 1 a uma temperatura de 100,09C, pressdo de 5 bar, fluxo de
2,204.10*kmol/h e composicdo de cerca de 34,94% acetato de metila, 46,85% metanol, 16,93%

butanol e 1,29% acetato de butila.

A corrente topo sera o RCY-1 que retorna para o processo levando a uma economia com reagentes. A

corrente de FUNDO com temperatura de 179,42C, pressdo de 6,079 bar e vazdo molar de 4019 kmol/h
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abastece a COLUNA 2.As razoes de refluxo das COLUNAS 1 e 2 foram 0,317 e 1,92. A COLUNA 2 por
fim tera a corrente TOPO2 que sera RCY-2 retornando para o processo e a corrente PRODUTO com
temperatura de 202,2°C, 6,079 bar de pressdo e uma vazdo molar de 5244 kmol/h e composicdo de
99,5% de acetato de butila 0 nosso produto desejado. As razdes de refluxo das COLUNAS 1 e 2 foram

0,317 e1,92.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para obter melhores condicGes de operacao para produzir o acetato de butila, foi avaliado o parametro
gue mostrava a melhor conversao do reator. Assim foi analisada a planta em relagdo a conversao do
produto almejado(acetato de butila). Diferente de Luyben(2010), que usou 3 colunas de destilacao,
nessa simulacdo foram apenas duas colunas de destilacdo, o qual reduziu o nimero de equipamentos

da planta e gasto energético.

Os valores dos indices de custo dos anos de referéncia de todos os equipamentos foram fornecidos
por The Chemical Engineering, pelas tabelas de CEPCI. Para todos os valores obtidos foi levado em

consideracdo o ano de 2018.

Tabela 1: Custos de cada equipamento

Equipamento Preco (U$) Preco(R$) Dimensao
Bomba 1 (in) 10.800,00 36.689,76 16,82
Bomba 2 (in) 28.800,00 98.496,00 11,94
Reator (m?3) 10.000,00 32.400,00 5

Coluna 1 (m3) 90.000,00 307.800,00 18,39
Coluna 2 (md) 90.000,00 307.800,00 30,04

O investimento de capital Total (ITOTAL) foi calculado a partir do somatério do Investimento de

Capital Fixo(FCI(ISBL + OSBL + Ceng+Ccont)), e do Capital de Giro (WC).
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Tabela 2: Investimento de capital fixo

ISBL OSBL Ceng* Ccont** FCI WC

R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
2.512.742,00 1.005.097,00 703.567,87 351.783,94 4.573.191,17 376.911,36

*Ceng: custos de enenharia,**Ccont: custos de contingéncia.

Tabela 3 : Investimento de Capital Total

ITOTAL
R$ 4.950.102,523 U$ 1.451.642,97

Por fim tem-se os custos fixos, sdo aqueles que ndo se alteram independente do volume que
aproduc¢ao tenha como os equipamentos, instalagcdes e servigos entre outros. A tabela 4 seguir mostra

o valor desses custos:

Tabela 4 : Custos Fixos

Custos Fixos

Equipamentos R$ 785.232,00 U$ 230.273,31
Instalacéo de R$ 669.362,40 U$ 196.293,96
equipamentos
Tubulagdes R$ 48.998,48 U$ 14.369,06
Instrumentacéo e R$ 251.274,24 U$ 73.687,46
Controle
Melhorias R$ 228.659,56 U$ 67.055,59
Sistemas elétricos R$ 365.855,29 U$ 107.288,94
Terreno R$ 91.463,82 U$ 26.822,23
InstalacOes e Servicos R$ 267.744,96 U$ 78.517,58
Edificios R$ 353.354,40 U$ 103.622,99
Total R$ 3.061.945,15 U$ 897.931,12

Com base nessa configuracdo final de custos e capital, foi feita uma avaliagdo econémica da simulacdo
industrial em relacdo as quantidades de fluxos na planta, comparando-se com Luyben(2010). Como
pode-se ver na tabela 5, o investimento da planta revisada foi de US 1.451.642,97 onde uma
otimizacdo foi alcancada em relacdo aos valores do trabalho original (Luyben,2010) em que o

investimento de capital total foi de US$ 2.425.000,00. A vazio de alimentagdo utilizada originalmente
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foi de 100 kmol/h, enquanto a vazdo de alimentacdo utilizada neste trabalho foi de 45 kmol/h.
Portanto o ponto principal do estudo foi a conversdo do produto desejado de 0,995 ou 99,5%, visto
gue utilizou-se um menor fluxo de vazao, obtendo uma conversao mais pura comparado ao trabalho
original.O custo das colunas do trabalho original possuem valores maiores porque os didmetros e

alturas sdo maiores e consequentemente a troca de calor também é maior.

Tabela 5 :Comparagdao econ6mica

Luyben(2010) Trabalho revisado
Fluxos Feed = 100 Kmol/h Feed = 45 Kmol/h
BuOH Feed = 59,4 Kmol/h BuOH Feed = 45 Kmol/h
BuOH Reciclo= BuOH Reciclo=
171,2Kmol/h 3974Kmol/h
BuAc produto = 59,32 BuAc produto = 5244
Kmol/h Kmol/h
Coluna 1 H(altura) = 27,08 m H(altura) = 10,4 m
D(diametro) = 1,72 m D(diametro) =1,5m
Estagios = 37 Estagios = 16
Coluna 2 H(comprimento) = 19,76 m H(comprimento) =17 m
D(diametro) = 1,38 m D(diametro) =1,5m
Estagios = 27 Estagios = 26
Coluna 3
H(comprimento) = 34,4 m i
D(diametro) = 1,78 m
Estagios = 47
Reator V=4md V=5m?d
Bomba 1 n = 75%
- D(diametro) = 0,437 m
P(poténcia) = 555,1Kw
Bomba 2 n = 75%

- D(diametro) = 0,271 m
P(poténcia) = 154,78 Kw
Custos fixos U$ 2.888.000,00 U$ 897.931,12



Capital total U$ 2.425.000,00 U$ 1.451.642,97

Composicéo do produto 0,987 0,995

CONCLUSAO

O projeto do processo de acetato de butila que foi estudado, obteve resultados muito satisfatério. A
otimizacdo energética e econdmica indicam que, mesmo com vazdes de fluxos menores e com reciclos
a composicao do produto final foi quase pura, sendo 99,5%. Esse resultado se deve a dois fatores.
Primeiro, a separacdo na reciclagem pesada da coluna é mais dificil. Em segundo lugar, é preciso uma

fonte de.

As correntes de alimentacdo fresca sdo manipuladas para satisfazer a estequiometria da reacdo e a

capacidade de reacdo do sistema. Duas das colunas de destilacdo podem usar ao controle.
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Resumo — O presente estudo avaliou a biorremediagdo de um solo multicontaminado real, oriundo de
uma regido adjacente a uma refinaria. Os ensaios foram feitos em escala de microcosmos visando
aplicagdo futura em biorreator de fase sdlida. Foi utilizada a técnica de bioestimulagéo aliada ao uso
dos surfatantes sintéticos TWEEN 80 e TRITON X-100 e do biossurfatante JBR210. Os melhores
resultados de remogdo de HTP foram obtidos para os ensaios contendo o surfatante sintético TWEEN
80 (concentragcdo 0,1mg/qg de solo), sendo este de 28,5%, seguido pelo uso do TRITON X-100

(concentragdo de 0,1mg/g de solo), alcancando 24,75%.
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1. INTRODUGAO

O petrdleo é uma mistura complexa constituida de hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos
aromaticos (HPAs), resinas e asfaltenos, sendo os HPAs considerados perigosos devido a seus efeitos
téxicos, mutagénicos e carcinogénicos, sendo o solo um dos receptores desses contaminantes
(Muangchinda et al., 2018). Diversos microrganismos sdo capazes de oxidar componentes do petréleo
aerobicamente. A biorremediacdo se apresenta como uma forma ecologicamente aceitdvel de
remediacdo de solos, pois utiliza o potencial metabdlico dos microrganismos para a decomposicao dos
compostos organicos. A remediacdao pode ser realizada ex situ ou in situ, dependendo de vdrios
fatores, que incluem o custo, caracteristicas do local, tipo e concentracao dos poluentes (Trellu, et al.,
2016). Com o intuito de acelerar o processo de remedia¢ao, podem ser aplicados ao solo surfatantes
de origem quimica ou bioldgica (biossurfatantes), cujas propriedades tensoativas aumentam a

biodisponibilidade dos compostos organicos além de permitir a imobilizagao dos metais (Lopes, 2014).

Dessa forma, o presente trabalho avaliou a remocdo de HTP (hidrocarbonetos totais de petréleo) em
um solo multicontaminado com hidrocarbonetos e metais, em escala de microcosmos, com aplicacao
de diferentes concentragdes (0,1 e 1Img/g se solo) de dois surfatantes de origem sintética (TWEEN 80
e TRITON X-100) e um biossurfatante (JBR210), em escala de microcosmos pelo periodo de 42 dias,

sendo controlada a umidade e a aeracao.

2. METODOLOGIA

Foi utilizado um solo siltoso, multicontaminado com hidrocarbonetos e metais, proveniente de uma
regiao proxima a uma refinaria de petréleo, localizada na regiao sudeste do Brasil. O valor de HTP
obtido foi em torno de 40.000 mg/kg de solo, correspondendo a 4% (m/m), sendo o pH do solo no
inicio do processo de 6,23. A relagdao C:N:P foi de 100:10:1. Foi utilizado o biossurfatante comercial
JBR210 da empresa JENEIL Company com sede nos Estados Unidos. Trata-se de um ramnolipidio, o
gual é produzido por uma linhagem de Pseudomonas aeruginosa, possuindo 10% de ramnolipidio em
sua composicao. Foram utilizados como surfatantes de origem sintética o TWEEN 80 e o TRITON X-
100. Para os ensaios em microcosmos foram utilizados frascos Erlenmeyer de 500 mL contendo 100g
do solo multicontaminado, com a umidade corrigida para 70 % da CRA. Foram utilizadas diferentes
concentragoes de surfatantes sintéticos e bioldgico (0,1 e 1 mg/g de solo). Todos os ensaios foram
realizados em duplicata, utilizando frascos de sacrificio no periodo de 42 dias, a fim de avaliar a

remocdo dos hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP). O sistema foi aerado e homogenizado trés
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vezes por semana, assim como foi corrigido o teor de umidade para o valor correspondente a cada

sistema.

Para o monitoramento dos ensaios foi realizada a contagem de bactérias heterotréficas totais,
definindo o nimero de unidades formadoras de col6nias, com os resultados expressos em UFC / g de
solo. Para a contagem de bactérias degradadoras de 6leo, procedeu-se a estimativa do nimero mais
provavel (NMP) por grama de solo. O monitoramento de degradacdo de dleo foi realizado por
espectrometria no infravermelho utilizando o equipamento infracal (modelo HATR — T2, Wilks

Enterprise), de acordo com metodologia descrita por Telhado (2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das contagens de bactérias heterotroficas totais, inicial e apds o periodo de 42 dias, estdo
apresentados na Figura 1a. E possivel observar um aumento de quase duas ordens de grandeza para
0s ensaios com somente correcao de umidade para 50% da CRA e com a adicdo do biossurfatante

JBR210 na concentragdo de 0,1 mg/g de solo, tanto para o ajuste de umidade para 50% e 70% da CRA.

Apesar destes sistemas terem apresentado os maiores valores na contagem de bactérias
heterotréficas totais, os valores da contagem de microrganismos degradadores em 42 dias mostraram
um comportamento diferenciado, onde os maiores valores foram obtidos para os sistemas com
somente corre¢do de umidade para 70% da CRA, e com adigdo de TRITON X-100 e TWEEN 80, nas

concentrag¢des de 1 mg/g de solo e 0,1 mg/g de solo, respectivamente como é apresentado na figura

L P
) . . - - I . N
b [
I I I I | J I
) . rara sl °F, o o el lem  VamBE e -1 ]
ik elis omelald DD X o TEellE B E K ™ . - - L . N g .
™ L P e i i i Y g % A L = Gl =)

el e atasestn

LLLELE R =R Rt ]
A | g BB P g a k

! TemE lew B
L1 L1
e " =

(a) (b)

Figura 1. a) Contagem de bactérias heterotrdficas totais (BHT) para os ensaios no tempo inicial (TOh)
e em 42 dias. b) Contagem de degradadores de éleo (MD) para o ensaio no tempo inicial (TOh) e em

42 dias.
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Na figura 2 é possivel observar os resultados da variacdo da concentracdao de 6leo no periodo de 42
dias, onde todas as condi¢des apresentaram redugdo do teor inicial de éleo presente no solo. Os
ensaios com o uso dos surfatantes sintéticos TWEEN 80 e TRITON X-100, ambos na concentracdo de
0,1mg/g de solo, apresentaram valores de concentragao final de éleo de 28.610 e 30.100 mg/kg solo,
que representam 28,5% e 24,75% de remogao, respectivamente. Foram obtidos valores de remogao
de 20,75% para o ensaio controle e 19,25% de remog¢do no ensaio com concentracdo de 1mg/g de solo

de biossurfatante.
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Figura 2. Concentracdo de HTP (mg/kg de solo) nos ensaios em microcosmos em 42 dias.

Em um estudo realizado por Almeida et al. (2012), foi aplicado o surfatante TWEEN 80 na concentrac¢do
de 10mg/g de solo, em um solo contaminado com 3% (30.000 mg/kg solo) de dleo lubrificante, em
Erlenmeyer, com aeracdo e temperatura de 27° C. Ao final de 68 dias, a remocdo de HTP na presenca
do surfatante alcancou cerca de 37%, enquanto que no ensaio controle obteve-se um valor de 11,1%,
confirmando assim a eficiéncia do surfatante Tween 80 na biorremedicdo de solos. Resultados
promissores foram obtidos por Liu et al. (2011), utilizando microcosmos com solo contaminado com
petrdleo, com concentracgdo inicial de 140.000 mg/kg de solo. Durante um periodo de 35 dias, o solo
foi homogeneizado e aerado duas vezes por semana, sendo adicionado ramnolipidio na concentragao
de 100mg/kg de solo, onde se obteve uma degradacdo de 72,4%. Para o ensaio controle, com somente
aeracdo e homogeneizagdo, a degradacdo foi de 15,6%, reforcando assim, a potencialidade da
aplicacdo do biossurfatante em ensaios de biorremediacdo de solos. Em um estudo realizado por Li,
et al. (2016), foi realizado um ensaio em microcosmos para o tratamento de um solo contaminado
com 13,5mg/Kg de petrdleo, utilizando a técnica de bioaumento (consdrcio bacteriano isolado de area
contaminada) com bioestimulacdo a partir da aplicacdo de nutrientes e uma mistura dos surfatantes
sintéticos SDS e Triton X-100. Como resultado, as maiores taxas de remog¢do ocorreram nos ensaios
em que a proporgdo de surfatantes era de 2:1 para Triton X-100 e SDS, respectivamente, obtendo uma
remogao de 53% em 60 dias. A aplicagdo de nutrientes ndo foi estatisticamente significativa. Estes

estudos utilizaram concentragGes maiores de surfatantes e maiores tempos de tratamento em relagdo
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ao presente trabalho, ndo considerando os possiveis efeitos negativos que altas concentracdes de

agentes tensoativos provocam no solo.

4. CONCLUSAO

O presente estudo apresentou resultados promissores de degradacdo de dleo em solos
multicontaminados nos ensaios de biorremediacdo em microcosmos. Os melhores resultados foram
obtidos para os ensaios contendo os surfatantes de origem sintética TWEEN 80 e TRITON X-100, na
concentra¢do de 0,1mg/g de solo, alcangando 28,5% e 24,75% de remocgdo, respectivamente,
enquanto que para o ensaio controle a remogao foi de 20,75%. Estes resultados serao utilizados nos

ensaios em escala ampliada, utilizando biorreatores de bancada.
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