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RESUMO

Diversas técnicas e produtos vém sendo desenvolvidos a fim de eliminar ou reduzir os efeitos
negativos que os hidrocarbonetos causam ao meio ambiente, entre eles a vermiculita
expandida hidrofobica, utilizada em caixas filtradoras de residuos oleosos em postos de
combustiveis. No entanto, ao adsorver compostos organicos, a vermiculita ndo ¢ mais
utilizada, sendo destinada para aterros sanitarios. Assim, o presente trabalho teve por objetivo
efetuar a lavagem das vermiculitas em p6 e granular contendo 6leo lubrificante em seus poros
com agua destilada e solugdes de surfactante SDS e ramnolipidios a 0,1%, visando a remogao
do mesmo ¢ a possibilidade de reutilizagdo do mineral. A maior remocao de 6leo lubrificante
foi obtida através da lavagem com solugdo de SDS a 0,1% em ambas as granulometrias. Isto
pode estar associado a purificagdo industrial recebida pelo surfactante. Porém, o
biossurfactante ¢ ecologicamente mais viavel, pela baixa toxicidade e facil degradabilidade.
Nos testes de readsorcao, obteve-se maior adsorcao pela vermiculita granular lavada com
solucdo de SDS. Porém, para que seja possivel a reutilizacdo do mineral € necessario que se

realizem novos testes para aumentar a eficiéncia dessor¢do/adsorcao.

Palavras — chave: vermiculita, ramnolipidios, Pseudomonas aeruginosa, éleo lubrificante.



ABSTRACT

A number of methods and products have been developed in order to eliminate or reduce the
negative effects that hydrocarbons cause to the environment, including hydrophobic expanded
vermiculite, used in oil residue filtering systems at gas stations. However, upon adsorbing
organic compounds, the vermiculite is no longer used and is sent to landfills. The aim of the
present study was to wash granular and powdered vermiculite containing oil lubricant in its
pores with distilled water and solutions of 0.1% SDS surfactant and rhamnolipids, with the
aim of removing the lubricant and the possibility of reusing the mineral. The greatest amount
of lubricant removal was obtained through washing with 0.1% SDS and both granulometric
forms. This may be associated to the industrial purification received by the surfactant.
However, the biosurfactant is ecologically more viable due to its low toxicity and ease of
degradability. In the readsorption tests, greatest adsorption was obtained with the granular
vermiculite washed in SDS solution. In order to enable the reuse of the mineral, further tests

are needed to enhance desorption/adsorption efficiency.

Key words: vermiculite, rhamnolipids, Pseudomonas aeruginosa, oil lubricant.
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1.0) INTRODUCAO

Os oleos e graxas sdo substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal.
Estas substancias geralmente sdo hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros,
normalmente oriundos de despejos e residuos industriais, esgoto doméstico, efluentes de
oficinas mecanicas, postos de combustiveis, estradas e vias publicas (BRASIL, [2001b?]).
Dentre estes residuos destaca-se o 6leo lubrificante de motor contaminado ou usado que,
embora haja a resolu¢do do CONAMA n° 362/2005 que dispde sobre o envio deste tipo de
6leo para o re-refino, grande quantidade continua sendo langada ao meio ambiente.

Diversas técnicas e produtos vém sendo desenvolvidos para eliminar ou reduzir os
efeitos negativos dos hidrocarbonetos nos ecossistemas, como a vermiculita expandida e
hidrofobizada, que possui a capacidade de reter compostos organicos em seus poros.

A vermiculita ¢ um mineral do grupo das micas, que para se tornar expandida e
hidrofobica passa por um processo de esfoliagdo seguido por tratamento quimico. Na
esfoliagdo o mineral ¢ aquecido a uma temperatura que varia entre 800 — 1000 °C,
expandindo-se abruptamente e aumentando seu volume em até 20 vezes. A expansdo da
vermiculita ocorre devido a vaporizagdo das moléculas de 4gua que se encontram entre as
camadas do material (OLIVEIRA ¢ UGARTE, 2004). Apds esse processo, a vermiculita
recebe o tratamento quimico, que lhe confere a capacidade de atrair compostos apolares, ou
seja, a torna hidrofobica, podendo ser usada no tratamento de dguas poluidas por rejeitos
industriais contendo 6leos e hidrocarbonetos. Este produto também pode ajudar a remediar
desastres ambientais, como os derramamentos de petréleo (LUZ, et al., 2002), e ser usada em
caixas filtradoras de efluentes domésticos e industriais.

Os biossurfactantes sdo compostos produzidos por microrganismos € possuem
diversas propriedades, dentre elas alta capacidade de redugdo das tensdes superficial e
interfacial, emulsificacdo e solubilizagdo de compostos insoliiveis em dgua ou misturas de
hidrocarbonetos (BENINCASA et al., 2002). Além disso, os biossurfactantes possuem
toxicidade infinitamente inferior a dos surfactantes quimicos (BANAT, MAKKAR,
CAMEOTRA, 2000), possuindo elevada aceitagdo ecoldgica. Devido essas propriedades, a
lavagem da vermiculita contendo 6leo, com solugdo de biossurfactante, pode promover a
remo¢ao do residuo do mineral, verificando a possivel reutilizacdo da vermiculita e a

destina¢do adequada ao 6leo.
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2.0) OBJETIVOS

2.1) Gerais

O presente trabalho tem por finalidade avaliar o efeito do surfactante SDS
[Dodecilsulfato de sédio (90%) Puro], 4gua destilada e biossurfactante do tipo ramnolipidio,
produzidos por Pseudomonas aeruginosa LBI, na remog¢&o do 6leo lubrificante dos poros da

vermiculita hidrofobizada, e a possibilidade de reutilizagdo do mineral.

2.2) Especificos

Avaliar a influéncia da granulometria da vermiculita expandida hidrofébica na
remocao do 6leo lubrificante com as diferentes solugdes.

Determinar quais das solucdes apresenta maior remo¢dao do residuo contido na
vermiculita expandida hidrofobica.

Verificar a possibilidade de reutilizagdo do mineral lavado com as solugdes.

12



3.0) REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1) Vermiculita

O termo vermiculita pode ser utilizado para designar comercialmente um grupo de
minerais micaceos constituido por cerca de dezenove variedades de silicatos hidratados de
magnésio ¢ aluminio, com ferro e outros elementos, sendo sua composi¢do variavel (GRIM,
1968 apud SILVEIRA, 2005). Uma representacao geral da célula unitaria da vermiculita pode
ser expressa pela formula: (Mg, Fe); [(Si, Al)s O] (OH), 4H,O (OLIVEIRA e UGARTE,
2004).

O nome vermiculita ¢ derivado do latim vermiculus que significa pequeno verme ¢ se
deve ao fato de que esse material se expande sob aquecimento, durante o qual esse
argilomineral adquire forma semelhante & dos vermes (GRIM, 1968 apud SILVEIRA, 2005).
Essa expansdo ocorre devido a vaporizagdo das moléculas de 4agua associadas a estrutura
interlamelar da vermiculita, aumentando seu volume e reduzindo sua densidade. A agua
presente no mineral nao possui fortes ligagdes com o mesmo, por isso pode ser quase ou
totalmente retirada durante o aquecimento (SANTOS E NAVAIJAS, 1981; VIEIRA, 2003).

Pertencente a familia das micas, a vermiculita ¢ encontrada em abundancia no Brasil,
com grandes reservas na Paraiba (UNIAO BRASILEIRA DE MINERACAO S.A., 2005). No
entanto, este ¢ um bem mineral ndo renovavel, e necessita de estudos que visem a sua
reutilizacdo, pois, mesmo o Brasil possuindo grandes reservas do mineral, o uso

indiscriminado pode levé-lo 4 escassez.

3.1.1) Vermiculita Expandida

A vermiculita apresenta uma particularidade que, quando aquecida entre 800 — 1000 °C,
expande-se abruptamente na direcdo axial aumentando seu volume em até 20 vezes, devido a
vaporizacdo das moléculas de 4dgua que se encontram entre as camadas (OLIVEIRA e
UGARTE, 2004). Esse fendmeno ¢ chamado de esfoliagio ou expansdo e confere a
vermiculita expandida propriedades como (UNIAO BRASILEIRA DE MINERACAO S.A.,
2005; UGARTE, SAMPAIO, FRANCA, 2005):

e Baixa Densidade — na forma natural os valores variam entre 800 a 1.000 kg/m’ ¢, ap6s

a expansdo a densidade fica na faixa de 80 a 140 kg/m;
e Baixa Condutividade Acustica - at¢ 62 % de reducao de ruidos;
e Baixa Condutividade Térmica - permite sua utilizacdo para a produgao de refratarios

em isolamentos térmicos;
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e Praticamente Incombustivel - funde a 1.315 °C;

e Nao Toxica - silicato mineral inerte, usado até mesmo como componente de racao
animal.

e Naio Abrasiva - escala de Mosch: 1 a 10 - dureza: 1,5;

e Retencio de Agua - tem o poder de reter grande quantidade de agua, que chega até 5
vezes o poder de cada floco;

e Elevada Capacidade de Troca Ionica - grande aptidao para a formacdo de complexos

organicos, sendo o potdssio e 0 magnésio os principais trocadores cationicos.

Se a vermiculita é aquecida gradualmente até aproximadamente 300°C e posteriormente
submetida a uma alta temperatura, este mineral perde sua propriedade de expansao
macroscopica. Isto ocorre porque as moléculas de agua, que deveriam se transformar em
vapor e pressionar as laminas do mineral foram retiradas do espaco intercamada pelo

aquecimento gradual (BARSHAD, 1948 apud SILVEIRA, 2005).

3.1.1.1) Principais Usos

A vermiculita ¢ vendida tanto na forma expandida como em sua forma natural. O
mineral natural tem um nimero limitado de aplicagdes (ELLICOT, 2000), porém quando
comercializado em sua forma expandida, suas aplicagdes se estende aos seguintes setores
(OLIVEIRA e UGARTE, 2004; SILVEIRA, 2005; MARTINS, 1992):

Agricultura — Condicionamento de solos, componente de liberagdo lenta de nutrientes,
suporte para inseticidas, condicionador de sementes, suporte para micronutrientes, aeragdo do
solo, retengdo de umidade;

Construcéo civil — Dentre os principais usos na construg@o civil, esta a sua aplicagdo como
isolante térmico e acustico em paredes, na forma de massa para revestimento (reboco), gragas
a baixa condutividade térmica do material e pequena propagacio sonora (COMERCIO DE
ISOLANTES E PECAS PARA CALDEIRAS, s/d; ISOLAMENTOS TERMICOS E
ACUSTICOS, 2008). Ha outros produtos de vermiculita para aplicagdo na construgdo civil
disponiveis no mercado, como placas de aglomerados, blocos pré-moldados, entre outros
(UGARTE, MONTE, MIDDEA, 2005; ANDRADE ¢ ANDRADE, 2003);

Industria quimica — Catalisador de reagdes organicas;

Ceramica - Refratarios isolantes, concretos isolantes;
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Materiais a prova de fogo - a vermiculita ¢ utilizada como uma massa selante, para poros e
tubulagdes, que na presenga do calor (por motivo de fogo) se expande, vedando também, a
fumaca ¢ o excesso de calor;

Meio Ambiente — quando modificada por tratamento quimico, a vermiculita podera ser
utilizada com éxito na remediag¢do de locais contaminados por hidrocarbonetos, como solo e
agua. Na forma modificada ¢ utilizada também em postos de combustiveis, para filtrar os

efluentes provenientes da lavagem de motores, frascos, piso, entre outros.

3.1.2) Vermiculita Expandida Hidrofobica (VEH)

Como a maioria dos minerais a vermiculita ¢ hidrofilica. Poucos minerais sdo
hidrofobicos, como enxofre, grafite e carvao. Essa caracteristica ¢ definida pela polaridade, ou
seja, minerais que ndo apresentam polos negativos ou positivos sdo considerados
hidrofébicos.

Um dos primeiros relatos do processo de hidrofobizacdo da superficie da vermiculita
esfoliada com a utilizagdo de reagentes quimicos organicos foi descrito por Mesyats et al.
(1988) (SILVEIRA, 2005).

O processo de hidrofobizagdo da vermiculita ¢ feito a temperatura variavel de 80 a
400°C, através de regentes organicos, tais como derivados de silicio (MARTINS, 1992), cera
de carnatba (MYSORE, VIRARAGHAVAN, YEE - CHUNG, 2005), 6leo de linhaca
(PINTO, 1994), parafinas (MESYATS et al., 1988 apud SILVEIRA, 2005). Esses compostos
sdo vaporizados ou aspergidos sobre o mineral na fase de resfriamento logo apds o processo
de expansdo do mesmo. Ao entrar em contato com a vermiculita expandida, o reagente age
em sua superficie, tornando-a apta a adsorver com mais eficacia liquidos organicos, tais como
6leos, petroleo e seus derivados (MARTINS, s/d).

Tentativas de se utilizar a vermiculita apenas expandida no tratamento de aguas
contaminadas com o6leos, ou no combate a vazamentos de petrdleo e seus derivados,
demonstram que apesar de sua porosidade e elevada superficie especifica, a vermiculita
expandida por si, possui uma baixa capacidade de adsor¢do de compostos organicos
(MARTINS, s/d).

Os estudos realizados por SILVA Jr. et al. (2003), mostram que a vermiculita
expandida hidrofobica por cera de carnauba, possui eficiéncia 50% maior na remocao de

compostos oleosos quando comparada a vermiculita apenas expandida.
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3.1.2.1) Vermiculita Expandida Hidrofébica e Meio Ambiente

Ao se tornar hidrofobica, a vermiculita passa a ter importante papel para o meio
ambiente, pois possui a capacidade de adsorver compostos organicos. Assim, os principais
usos conferidos a este mineral sdo voltados para processos de remogao de elementos oleosos
do ambiente, auxiliando na recuperacdo dos recursos naturais poluidos. Entre esses usos
estao:

- Remediacdo de locais contaminados por 6leos, petrdleo e seus derivados: o petrdleo e seus
derivados sdo lancados ao ambiente de diversas formas como lavagens de motores e tanques
de navios cargueiros, petroleiros e pesqueiros, acidentes envolvendo os mesmos, descarga de
agua de lastro, e os vazamentos provenientes das operacdes de carga e descarga nos portos e
terminais (BRASIL, [2001b?]). A vermiculita hidrofobizada pode ser utilizada na remediacao
desses locais, devido sua capacidade de adsorver os mesmos. Assim, esses compostos podem
ser removidos do meio ambiente reduzindo significativamente o impacto causado;

- Caixas coletoras de gorduras: Os efluentes domésticos provenientes das cozinhas possuem
14-36% de lipidios derivados de o6leos vegetais e gorduras animais (QUEMNEUR e
MARTY,1994 apud MYSORE, VIRARAGHAVAN, YEE — CHUNG, 2005). Assim, ao
instalar caixas de gordura contendo VEH, esses compostos ficam retidos, melhorando a
qualidade do esgoto langado;

- Caixas coletoras de postos de combustiveis: os efluentes provenientes das atividades dos
postos de combustiveis possuem residuos oleosos, como os oOleos lubrificantes. Esses
efluentes sdo direcionados para caixas contendo VEH, que adsorvem os compostos organicos
do efluente. Assim, apds essa “filtragao”, o efluente encontra-se livre desses compostos que
causam efeitos adversos ao meio ambiente (HYDROCLEAN, s/d);

- Mineragdo: mais precisamente na flotagdo de minérios, para a adsor¢do de acido oléico e
amina industrial contendo alquil-éteraminas parcialmente hidrolisadas com acido acético
(MARTINS et al. 1996).

Estudos realizados por Pinto (2001) e Rocha (2004) apud Silveira (2005) mostram
ainda a capacidade da vermiculita hidrofobizada em remover metais pesados presentes em

aguas residuais.

3.2) Oleo Lubrificante Usado

O oleo lubrificante ¢ um hidrocarboneto, que pode ser utilizado para aumentar a vida
util do motor de automoveis, devido sua agdo lubrificante. Durante a utilizagdo, estes 0leos se
contaminam com produtos organicos de oxidacdo e outros materiais, resultantes do desgaste
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dos metais, reduzindo sua qualidade. Quando a quantidade desses contaminantes ¢ excessiva,
o lubrificante ja ndo cumpre o seu papel e deve ser substituido (BRASIL, 2008). Esses sdo os
chamados oOleos lubrificantes usados ou contaminados ¢ devem ter a destinagdo
ambientalmente adequada, a fim de evitar a polui¢do e preservar os recursos naturais.

Conforme a Resolugdao 362/2005 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente, estes residuos devem ser recolhidos e encaminhados para re-refino, processo
industrial de remog¢do de contaminantes, produtos de degradagdo e aditivos dos 6leos usados
ou contaminados, conferindo aos mesmos caracteristicas de 6leos basicos (BRASIL, 2008).

Em 2007, por exemplo, foram comercializados 1.105.251 m’ de 6leo lubrificante e
coletados 292.614 m’, o equivalente a 32,9% do 6leo comercializado (ROCHA, 2008), e o
restante continua a ser langado no meio ambiente, sendo muitas vezes provenientes dos
efluentes gerados por postos de combustiveis.

Compostos polares, quando langados ao ambiente podem ser agressivos, causando a
morte de seres vivos por recobrimento e asfixia, por intoxicagdo, morte de larvas e recrutas,
reducdo da taxa de fertilizagcdo, perturba¢do nos recursos alimentares dos grupos troficos
superiores, bioacumulagdo, incorporagdo de substancias carcinogénicas e morte ecologica
(BRASIL, [2001a?]). Assim, ¢ possivel verificar a importancia da eliminagdo ou reducdo do

langamento desses residuos no meio ambiente.
3.3) Surfactantes

3.3.1) Surfactantes Quimicos

Surfactantes constituem uma importante classe de produtos quimicos amplamente
utilizados. Sao substancias que possuem agdo superficial, tendo aplicacao nas industrias de
alimentos, cosméticos, detergentes para roupas, agentes processadores de minério, entre
outras (MULLIGAN, 2005).

Os surfactantes sdo moléculas anfipaticas constituidas de uma porcao hidrofébica e
uma por¢dao hidrofilica (NITSCHKE e PASTORE, 2002), que tendem a separacao
preferencialmente na interface entre fases fluidas com diferentes graus de polaridade e
ligacdes de hidrogénio, tais como interface Oleo/dgua ou ar/dgua. Atuam nas tensdes
superficial e interfacial e formam microemulsdes onde hidrocarbonetos podem se solubilizar
em agua e vice-versa. A eficacia dos surfactantes ¢ determinada através da capacidade de
reduzir a tensdo superficial, que ¢ a medida de energia livre da superficie por unidade de area,

necessaria para trazer uma molécula do interior do liquido para a superficie (ROSEN, 1978
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apud MULLIGAN, 2005). Devido a presenca de surfactantes menor trabalho € requerido para
trazer uma molécula para a superficie e a tensdo superficial ¢ reduzida. Por exemplo, um bom
surfactante pode reduzir a tensdo superficial da 4gua de 72 para 35 mN/m e a tensdo
interfacial (tensdo entre liquidos ndo polares e polares) entre 4gua e n-hexadecano de 40 para
ImN/m. A tensdo superficial esta relacionada com a concentragdo dos compostos tensoativos
até a concentracdo micelar critica (CMC) ser alcancada. A CMC ¢ definida como a
solubilidade de um tensoativo necessdria para atingir os valores mais baixos de tensdo
superficial e interfacial, a partir da qual se inicia a formac¢ao de micelas (BECHER, 1965 apud
MULLIGAN, 2005). Surfactantes eficientes apresentam baixa concentragdo micelar critica
(ou seja, menos surfactante € necessario para diminuir a tensao superficial).

A maioria dos surfactantes disponiveis comercialmente ¢ sintetizada a partir de
derivados de petroleo. Entretanto, o crescimento da preocupacdo ambiental entre os
consumidores, combinado com novas legislagdes de controle do meio ambiente levaram a
procura por surfactantes naturais como alternativa aos produtos existentes (NITSCHKE e

PASTORE, 2002).

3.3.2) Biossurfactantes

Surfactantes produzidos através de processos bioldgicos sdo denominados
biossurfactantes, podendo ser extra ou intracelular, sdo sintetizados por microrganismos tais
como bactérias, fungos e leveduras (PORNSUNTHORNTAWEE et al., 2007). Porém, alguns
microrganismos mantém os biossurfactantes associados a parede celular, facilitando a
penetragdo dos hidrocarbonetos no espago periplasmatico (KOCH, et al.,, 1991). Os
biossurfactantes sdo produzidos principalmente pelo crescimento aerébio de microrganismos
em meios aquosos através de fontes de carbono como carboidratos, hidrocarbonetos, 6leos e
gorduras ou uma mistura destes. Quando sdo excretados no meio de cultivo durante
crescimento de microrganismos, auxiliam o transporte e translocag¢ao de substratos insoluveis
através da membrana celular (BOGNOLO, 1999).

Os biossurfactantes apresentam as mesmas caracteristicas dos surfactantes quimicos,
reduzem as tensdes interfacial e superficial, tanto em solugdes aquosas quanto em misturas de

hidrocarbonetos e possuem estrutura anfipatica.
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3.3.2.1) Microrganismos Produtores

Os surfactantes sintéticos sdo usualmente classificados de acordo com o grupo polar,

enquanto que os biossurfactantes sdo diferenciados por sua natureza bioquimica. As principais

classes de biossurfactantes e microrganismos produtores incluem:

Tabela 01 — Principais classes de biossurfactantes e microrganismos produtores.

BIOSSURFACTANTE

MICRORGANISMO

GLICOLIPIDIOS

Ramnolipidios Pseudomonas sp.
Pseudomonas aeruginosa LBI

Trealolipideos Rhodococcus erythopolis,  Mycobacterium sp.,
Arthrobacter paraffineus

Soforolipideos Torulopsis bombicola, Torulopsis apicola, Candida
bogoriensis

Clebiolipideos Ustilago zeae, Ustilago maydis

LIPOPROTEINAS E LIPOPEPTIDEOS

Peptideo-lipideo

Bacillus licheniformis

Viscosina Pseudomonas fluorescens
Serrawetina Serratia marcescens
Surfactina Bacillus subtilis
Subtilisina Bacillus subtilis
Gramicidina Bacillus brevis
Polimixina Bacillus polymyxa
ACIDOS GRAXOS, FOSFOLIPIDEOS E

LIPIDEOS NEUTROS

Acidos graxos

Corynebacterium lepus

Fosfolipideos

Thiobacillus thiooxidans

Lipideos neutros

Nocardia erythropolis

SURFACTANTES POLIMERICOS

Emulsan Acinetobacter calcoaceticus
Biodispersan Acinetobacter calcoaceticus
Liposan Candida lipolytica

Carboidrata-lipideo-proteina

Pseudomonas fluorescens

SURFACTANTES PARTICULADOS

Vesiculas

Acinetobacter calcoaceticus

Células

Varias bactérias

Fonte: DESAI e BANAT, 1997; MULLIGAN, 2005 (modificado).

19



A Pseudomonas aeruginosa ¢ uma bactéria muito estudada, que pode ser isolada de
diferentes habitats, como solo, 4gua e plantas. Ela ¢ um patdégeno oportunista responsavel por
infec¢des no trato urindrio, corrente sanguinea e cortes cirirgicos (DOCKERY e KEENER,
2001). A habilidade desta bactéria em sintetizar ramnolipidios, um biossurfactante do tipo
glicolipidio cuja por¢ao hidrofilica ¢ composta por moléculas de ramnose, foi relatada pela
primeira vez por Jarvis e Johnson em 1949. Os biotensoativos produzidos por linhagens de P.
aeruginosa podem reduzir a tensdo superficial da agua de 72 para 30 mN/m (ABALOS et al.,
2001) e sua concentragdo micelar critica entre 50 — 65 mg/L (MATA-SANDOVAL, et al.,
1999).

3.3.2.2) Func0es Fisioldgicas

H4 uma grande variedade de biossurfactantes, que apresentam diferentes fungdes
fisioloégicas devido a diversidade de fontes de energia utilizadas pelos varios tipos de
microrganismos produtores. Dentre as principais fun¢des encontram-se:

- Emulsificacdo e solubilizagdo de compostos insoliveis em agua ou em misturas de

hidrocarbonetos, tornando-os disponiveis para as atividades catabolicas dos

microrganismos;

- Atividade antiviral, antibiotica, antifungica e algicida, conferindo vantagem

competitiva ao microrganismo produtor.

3.3.2.3) Estrutura e Classe

Os biossurfactantes podem ser classificados como compostos anfifilicos, ou seja, suas
moléculas possuem uma por¢ao hidrofobica e outra hidrofilica. A porcao hidrofobica ¢é
usualmente constituida por cadeia hidrocarbonica de um ou mais acidos graxos, que podem
ser saturados, insaturados, hidroxilados ou ramificados. Estes estdo ligados a uma por¢do
hidrofilica que pode ser um éster, um grupo hidroxi, fosfato, carboxilato ou carboidrato
(BOGNOLO, 1999; CAMEOTRA ¢ MAKKAR, 1998).

Os surfactantes obtidos sinteticamente sdo classificados de acordo com a natureza de
seu grupo polar, e os produzidos através de microrganismos sdo classificados com base em
sua natureza bioquimica. As principais classes de biossurfactantes incluem: lipopeptideos e
lipoproteinas; acidos graxos e fosfolipideos; glicolipideos; e biossurfactantes poliméricos.

Os biossurfactantes também podem ser classificados a partir de sua massa molecular

em: baixa massa molecular, onde glicolipideos e lipopeptideos estdo incluidos; e alta massa
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molecular: estando nesse grupo os polissacarideos, proteinas, lipopolissacarideos,

lipoproteinas ou misturas complexas desses biopolimeros (ROSENBERG e RON, 1999).

3.3.2.4) Aplicacoes

Os biossurfactantes possuem potencial aplicagdo na agricultura, indastrias de
cosméticos, papel, metal, bebidas, produtos farmacéuticos, detergentes, industria alimenticia,
lavanderias, industrias de tintas, entre outras (BANAT, MAKKAR, & CAMEOTRA, 2000
apud BENINCASA et al., 2002, FIECHTER, 1992).

Grande parte do biossurfactante produzido (400 - 500 toneladas/ano) ¢ usada nas
aplicagdes relacionadas ao petroleo (BOGNOLO, 1999), onde sdo empregados na produgao
do petroleo ou incorporados em formulagdes de o6leos lubrificantes, assim como em
biorremediacdo e dispersdo no derramamento do 6leo, remo¢do e mobilizacdo de residuos
oleosos em tanques de estocagem, e a recuperagdo melhorada do petroleo (MULLIGAN,
2005).

Por possuirem atividade antiadesiva, os biossurfactantes impedem a formagao de
biofilmes patogénicos em materiais hospitalares, diminuindo o risco de infecgdes hospitalares
sem o uso de drogas sintéticas (SINGH e CAMEOTRA, 2004).

Outras aplicagdes industriais dos biossurfactantes estdo relacionadas na tabela 02, a

seguir:

Tabela 02 — Principais fungdes dos biossurfactantes e campos de aplicagao.

FUNCOES CAMPOS DE APLICACAO
Emulsionantes e dispersantes Cosméticos, tintas, biorremediacdo, 6leos e alimentos
Solubilizantes Produtos farmacéuticos e de higiene
Agentes molhantes e penetrantes Produtos farmacéuticos, té€xteis e tintas
Detergentes Produtos de limpeza e agricultura
Agentes espumantes Produtos de higiene, cosméticos, flotagdo de minérios
Agentes espessantes Tintas e alimentos
Seqiiestrantes de metais Mineragao
Formadores de vesiculas Cosméticos e sistemas de liberagdo de drogas
Demulsificantes Tratamento de residuo e recuperacdo de petroleo
Redutores de viscosidade Transporte em tubulacdes e oleodutos
Dispersantes Mistura carvado-agua e calcario-agua
Fungicidas Controle biologico de fitopatdgenos

Fonte: BANAT, MAKKAR, CAMEOTRA, 2000.
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A utilizacdo de biossurfactantes na remediacdo de locais poluidos com
hidrocarbonetos tem sido relevante, pois sua habilidade em emulsificar misturas de
hidrocarbonetos em &4gua aumenta a degradacdo de hidrocarbonetos no ambiente, com
toxicidade infinitamente inferior a dos surfactantes quimicos (BANAT, MAKKAR,
CAMEOTRA, 2000). De acordo com MULLIGAN (2005), além da remocdo de
hidrocarbonetos os ramnolipidios sdo efetivos também na remoc¢do de metais ou mistura de
ambos de locais contaminados.

Outra aplicacdo para os compostos bioativos ¢ na recuperacao de adsorventes de 6leos
usados. Esses sorventes podem ser reutilizados na recuperagdo de 6leo ou usados em outras

aplicagdes, como a engenharia civil (WEI, MATHER E FOTHERINGHAM, 2005).

3.3.2.5) Vantagens e Desvantagens

Os biossurfactantes possuem as mesmas propriedades que os surfactantes de origem
sintética. No entanto, os surfactantes produzidos microbiologicamente oferecem muitas
vantagens em relacdo aos quimicos, possibilitando novas aplicagdes industriais (PARRA et
al., 1989 apud BENINCASA et al., 2002). O maior destaque dos biossurfactantes ¢
provavelmente sua aceitacdo ecologica. Além disso, biossurfactantes sdo biodegradaveis e
podem ser produzidos a partir de substratos renovaveis (BENINCASA et al., 2002).

Quando comparado com o surfactante sintético o biossurfactante apresenta muitas
vantagens, tais como (KOSARIC, 2001):

e Alta biodegradabilidade;

e Baixa toxicidade;

e Biocompatibilidade e biodigestibilidade, que permitem suas aplicacdes em
cosméticos, produtos farmacéuticos e como aditivos em alimentos;

e Possibilidade de producdo a partir de fontes de baixo custo e residuos
industriais;

e QOcorrem naturalmente no solo o que os tornam aceitaveis ambientalmente;

e Especificidade de aplicagdes, ja que sao moléculas organicas complexas,
com grupos funcionais especificos;

e Uso em biorremediagdo em locais impactados por 6leo e biodegradacao e
detoxificacdo de efluentes industriais;

e Eficacia em condig¢des extremas de temperatura, pH e salinidade.
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Mesmo sendo ecologicamente mais vidveis, os biossurfactantes ainda ndo podem
competir com os surfactantes de origem sintética, pois apresentam custo elevado de produgao.
Uma das estratégias adotadas para redu¢do dos custos de produgdo ¢ a utilizacdo de substratos
alternativos de baixo custo, pois se estima que a matéria prima seja responsavel por cerca de

10 a 30% do custo total de produ¢do (MUKHERIJEE et al., 2006).
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4.0) MATERIAIS E METODOS

4.1) Vermiculita

A vermiculita utilizada foi cedida pela Hydroclean, empresa fabricante de
vermiculita expandida hidrofobica, comercializada com o nome Oil Sorb, nas granulometrias

em po e granular.

4.2) Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado

O ¢leo lubrificante de motor foi cedido por um posto de combustiveis, onde ha
a troca de 6leo de veiculos automotores. Esse 6leo ¢ posteriormente enviado para ser feita sua
recuperagdo. A composi¢do desse residuo ¢ bastante varidavel, desde sua viscosidade até

quantidade de metais e outros compostos presentes.

4.3) Preparo da mistura vermiculita - dleo lubrificante usado

Inicialmente, foi feita a pesagem da vermiculita e do 6leo na propor¢do de 1:3. Em
seguida, foram misturados e armazenados por um periodo de 7 dias. Esse procedimento ¢

importante para que haja maior penetragao do 6leo lubrificante na vermiculita.
4.4) Surfactante
O surfactante quimico utilizado foi o SDS (Dodecilsulfato de sédio (90%) Puro). A
solugdo foi preparada na concentracao de 0,1%.

4.5) Producéo de Biossurfactante

4.5.1) Microrganismos

Para a producdo de biossurfactante do tipo ramnolipidio foi utilizada a linhagem de
bactéria Pseudomonas aeruginosa LBI, isolada de solo contaminado de petrdleo
(BENINCASA et al.,, 2002). Essa bactéria foi armazenada em tubos criogénicos, a

temperatura de — 20 °C.

4.5.2) Meio de Cultivo

O meio de cultivo utilizado para producao de ramnolipidios foi o meio salino descrito
por Robert et al., (1989), composto de:
e NaNOs;(g/L): 4,0;
e Extrato de levedura (g/L): 0,01;
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e Sais (g/L): K;HPOy, - 1,0; KH,PO4 - 0,5; MgSO4. 7H,0 0,5; KCL - 0,1; FeSO4.7H,0 -
0,01; CaCl, - 0,01;

e Solucao de elementos tracos (ml/L): 0,05. Essa solu¢do contém boro (0,026%), cobre
(0,05%), manganés (0,05), molibdénio (0,006%) e zinco (0,07%);

e Fonte de carbono na concentracao de 2%.

Neste trabalho a fonte de carbono utilizada foi 6leo de soja refinado de uso culinario.
O pH dos meios foi ajustado para 6,8 adicionando-se HCl 1N e NaOH IN. Todo o material
utilizado foi colocado por 15 minutos, a pressdo de 1 atm e temperatura de 121°C, em

autoclave para esterilizagao.

4.5.3) Pré-Indculo

Apos descongelar o tubo de criogénio contendo Pseudomonas aeruginosa LBI, esta
foi estriada com a ajuda de uma alca de inocula¢do, em meio de cultivo inclinado (slant),
permanecendo por 24h na BOD, a 30°C.

Para o preparo do pré-inodculo, foram adicionados 3ml de 4gua destilada esterilizada
nos slants, e com o auxilio da al¢ca de inoculacdo foi feita a remocao das células do meio de
cultivo. O caldo obtido foi transferido para um frasco ambar com o auxilio de uma pipeta
Pasteur. Entdo, foi medida a absorbancia do caldo, no comprimento de onda A = 610 nm, no
espectrofotometro (SHIMADZU UV — 1601PC) e feitas dilui¢des para padronizacdo da
Densidade Optica (D.0.) = 0,77 = 0,02 (aproximadamente 1,3 x 1010 UFC/mL). Apés atingir
a densidade optica desejada, o caldo diluido foi adicionado a 100 ml de meio de cultivo, na

concentragdo de 2%, colocado em agitacao por 24 horas, a 200 rpm e 30°C.

4.5.4) Produgao

Para producdo do biossurfactante foram utilizados erlenmeyers de 1L e 500 ml, com
volume de meio de cultivo de 400 ml e 200 ml, respectivamente. O indculo foi adicionado na
concentragdo de 2%. Os frascos foram mantidos em shaker a 200 rpm, 30°C, por um periodo

de 120 horas.

4.5.5) Obtencao do Biossurfactante

Para obten¢do do ramnolipidio utilizou-se o método de recuperagdo por coluna de
adsor¢ao (ABALOS et al., 2001), o caldo de cultivo foi centrifugado a 12.000 rpm durante 20

minutos, o sobrenadante foi acidificado a pH 2,0 com H,SO4 concentrado e mantido sob
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refrigeragdo durante 12 horas. Em seguida este caldo foi centrifugado a 10.000 rpm e o
precipitado foi ressuspenso em agua destilada e eluido em coluna de adsor¢ao contendo resina
de poliestireno Amberlite XAD-2 (Supelco), como descrito por Reiling et al. (1986). A
coluna com um volume de leito de aproximadamente 432mL foi equilibrada com tampao
fosfato de so6dio 0,1 M pH 6,1. A eluicdo do material na coluna foi feita com um fluxo de 1,5
mL/min. A adsor¢cdo de compostos tensoativos foi verificada através da medida de tensao
superficial do material retirado da coluna. Quando a tensdo superficial era menor que 35,0
mN/m, indicando que a coluna estava saturada, procedeu-se sua lavagem com um volume de
agua destilada igual ao eluido de amostra. A elui¢do do biossurfactante foi realizada lavando-
se a coluna com metanol. O metanol contendo o produto foi, entdo, evaporado em rotavapor,
obtendo-se assim a mistura de ramnolipidios. Apds cada operagdo de recuperacdo de produto,
a coluna era lavada com agua destilada.

A solugdo de ramnolipidios foi feita na concentragao de 0,1%.

4.6) Lavagem das Vermiculitas

O método utilizado para efetuar a lavagem da vermiculita contendo 6leo lubrificante
usado foi adaptado de Urum et al. (2004). Foram realizados ensaios com vermiculita em po ¢
granular, a fim de se verificar se ha influéncia da granulometria na quantidade de 6leo a ser
removida.

Para efetuar a lavagem da vermiculita contendo o6leo lubrificante, foram pesados 6
gramas da mistura 6leo - vermiculita e colocados em erlenmeyers de 125 ml. Em seguida
adicionou-se 30 ml de uma das seguintes solug¢des: agua destilada/ solugao 0,1% de SDS/
solugdo 0,1% de biossurfactante, e os frascos foram colocados em agitador a temperatura de
30°C, rotagdo de 200 rpm, por 20 minutos. Apds este periodo, peneirou-se a mistura para
separar a vermiculita da parte liquida (dgua/SDS/biossurfactante e 6leo), a qual passou por um
processo de secagem em estufa a 65°C. Foram realizadas 5 lavagens da mistura vermiculita -

oleo, sendo que em cada lavagem foi feita a quantificagao do 6leo removido.

4.7) Padronizacao da remocao total de dleo

Para se obter um parametro para compara¢do da quantidade de 6leo removido pela
agua e solugdes de SDS e ramnolipidios a 0,1% foram realizadas lavagens com hexano pelo
mesmo meétodo descrito acima. Escolheu-se este procedimento de padronizacdo, ja que o

solvente remove o 6leo presente na mistura 6leo - vermiculita eficientemente.
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O numero de lavagens necessarias para remocado total foi baseado na leitura de
absorbancia (400 nm) do solvente apds extracdo do 6leo. Considerou-se que houve 100% de
remocao assim que a absorbancia do hexano atingiu valor igual a zero, o que ocorreu apds 5

lavagens (URUM et al., 2006).

4.8) Quantificacdo do Oleo Removido

A parte liquida foi colocada em erlenmeyers previamente pesados e levados a estufa
de secagem com temperatura de 65°C. Apods o periodo de secagem, aproximadamente 7 dias,
os frascos contendo apenas oleo foram pesados novamente. A diferenca de massa entre os
frascos vazios e os com 0leo ¢ a quantidade de 6leo lubrificante removido durante as lavagens
da vermiculita expandida hidrofobica.

Os ensaios foram feitos em triplicata para maior seguranca dos resultados, obtendo-se

uma média entre os trés resultados.

4.9) Testes de Adsorcao e Quantificacdo

Os testes de adsorcao realizados foram adaptados da metodologia descrita por Mauro e
Platte, 2001. O teste foi composto por adicdo de 1,0 g de vermiculita expandida hidrofobica
lavada em uma peneira pesada anteriormente. Adicionou-se 10g de 6leo lubrificante usado na
peneira, de modo a saturar a vermiculita ali presente. Essa peneira foi deixada escoando por
30 minutos e, em seguida, quantificada sua massa. A vermiculita saturada foi removida, ¢ a
peneira foi pesada novamente, para obtencao do 6leo que ficou retido em suas paredes.

O calculo para quantificar o 6leo lubrificante usado, se deu da seguinte forma:

Qoa =Mpvo — Mv — Mp - (Mpo - Mp)
onde:
Qoa: Quantidade de 6leo adsorvido; Mpvo: Massa da peneira contendo vermiculita saturada
com 0Oleo; Mv: Massa da vermiculita lavada; Mpo: Massa da peneira somente com o 6leo;

Mp: Massa da peneira vazia. Todas as medidas foram feitas em gramas.

4.10) Critério de Aproximacao de Valores

O critério utilizado ocorreu da seguinte forma:
- 0 nimero a direita, quando maior que 5, foi aproximado para o valor maior na casa a

esquerda, somando-se uma unidade, ex. 3,1516 — 3,152;
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- 0 numero a direita, quando menor que 5, foi aproximado para o valor menor, ou seja, nada
foi somado ao nimero da esquerda, ex. 3,1514 — 3,151;

- numero a direita, quando igual a 5, foi verificado se o nimero da esquerda era par ou impar,
sendo considerado 0 (zero) como algarismo par. Se o algarismo ¢ impar, adiciona-se um
transformando-o em par; e se fosse par, nada era acrescentado, ex. 3,1515 — 3,152 ou 3,1545 —

3,154.
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5.0) RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1) Solvente

A lavagem da vermiculita granular e em pd com o solvente hexano foi realizada com a
finalidade de se obter a quantidade total de 6leo lubrificante contaminado existente em 6,0
gramas da mistura. Através da lavagem das vermiculitas, foram obtidos os resultados

representados nas tabelas 03 e 04.

Tabela 03 — Lavagem da vermiculita Granular contendo 6leo lubrificante usado com solvente

hexano.

Amostra N° de Qtde* média de
lavagens | 6leo dessorvido (g)

1 5 4,2064
* Qtde = Quantidade

Tabela 04 — Lavagem da vermiculita em P6 contendo dleo lubrificante usado com solvente

hexano.
Amostra N° de Qtde média de 6leo
lavagens dessorvido (g)
1 5 4,3480

Embora as proporcdes utilizadas de 6leo e de vermiculita para a mistura tenham sido
as mesmas para as duas granulometrias, observa-se a ocorréncia de maior quantidade de 6leo
lubrificante em 6,0 g da mistura com vermiculita em p6. Isso pode estar associado a maior
adsorcdo desta vermiculita em relagdo a outra devido a maior superficie de contato da

vermiculita em pd com o solvente.

5.2) Agua Destilada

As tabelas 05 e 06 representam a remocdo do Oleo lubrificante contaminado da
vermiculita hidrofébica granular e em pod, respectivamente, através da lavagem com agua

destilada.
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Tabela 05 — Lavagem da vermiculita Granular contendo 6leo lubrificante usado com agua

destilada.
Amostra N° de Qtde média de 6leo
lavagens dessorvido (g)
1 1 0,0003
2 2 0,0013
3 3 0,0017
4 4 0,0042
) 5 0,0071

Tabela 06 — Lavagem da vermiculita em P6 contendo 6leo lubrificante usado com agua

destilada.
Amostra N° de Qtde média de 6leo
lavagens dessorvido (g)
1 1 0,0001
2 2 0,0011
3 3 0,0046
4 4 0,0058
5 5 0,0086

Através dessas tabelas foi possivel obter o grafico de remocao de 6leo dos poros da

vermiculita, representado pela Figura O1.

0,01 +
—~ 0,009 +
o)
= 0,008 s
©
-g 0,007 ~ /
£ 0,006 —e— Granular
g 0,005 - /7 >
2 0,004 o
2 0,003
g 0,002
© 0,001 - %

O T T
1 2 3 4 5
N° de lavagens
Figura 01 — Grafico de remocdo de Oleo lubrificante usado contido em vermiculita

hidrofobica, através de lavagem com agua destilada.
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Analisando o grafico, verifica-se que ha maior remocao de 6leo da vermiculita em po
em relacdo a em granulometria granular. No entanto, percebe-se que as quantidades
removidas sdo bem pequenas, o que ja era esperado devido a agua ser apolar e ndo possuir
propriedades solventes de compostos organicos. Essa pequena remog¢ao pode ser resultante da
cinética do fluido, que remove as goticulas que se encontram na superficie, sem serem

aderidas.

5.3) Surfactante Quimico

A remog¢do de o6leo lubrificante contaminado através de lavagens da vermiculita

granular e em p6 com solucao de SDS a 0,1%, est4 representada nas tabelas 07 e 08.

Tabela 07 — Lavagem da vermiculita Granular contendo 6leo lubrificante usado com solugado

de surfactante SDS a 0,1%.

Amostra N° de Qtde média de 6leo
lavagens dessorvido (g)
1 1 0,0605
2 2 0,1719
3 3 0,2321
4 4 0,2924
5 5 0,4364

Tabela 08 — Lavagem da vermiculita em P6 contendo 6leo lubrificante usado com solugdo de

surfactante SDS a 0,1%.

Amostra N° de Qtde média de 6leo
lavagens dessorvido (g)
1 1 0,0631
2 2 0,1521
3 3 0,3135
4 4 0,4426
5 5 0,6205

Com as médias de remogdo 6leo obtidas, elaborou-se a Figura 02, que representa a

lavagem da vermiculita utilizando o surfactante quimico.
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Figura 02 — Grafico de remocdo de Oleo lubrificante usado contido em vermiculita

hidrofébica, através de lavagem com SDS a 0,1%.

Através do grafico identifica-se que a remogao de 6leo lubrificante contaminado ¢

maior na vermiculita em p6. Os valores de dessor¢ao alcangados apos 5 lavagens se devem as

propriedades dos surfactantes em emulsificar e solubilizar compostos insoliiveis em agua.

5.4) Biossurfactante

Apos efetuar a lavagem com biossurfactante das vermiculitas contendo o6leo, nas

granulometrias granular e em pd, obteve-se as tabelas 09 e 10.

Tabela 09 — Lavagem da vermiculita granular contendo 6leo lubrificante usado com solucao

de biossurfactante a 0,1%.

Amostra N° de Qtde média de 6leo
lavagens dessorvido (g)
1 1 0,0115
2 2 0,0335
3 3 0,0487
4 4 0,0695
5 5 0,1057
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Tabela 10 — Lavagem da vermiculita em P6 contendo 6leo lubrificante usado com solugao de

biossurfactante a 0,1%.

Amostra N° de Qtde média de 6leo
lavagens dessorvido (g)
1 1 0,0236
2 2 0,0506
3 3 0,0953
4 4 0,1176
5 5 0,1758

Através dessas tabelas foi obtido o grafico de remocdo de oleo lubrificante

contaminado, representado pela Figura 03.
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Figura 03 — Grafico de remog¢do de oleo lubrificante usado contido em vermiculita

hidrofobica, através de lavagem com solugdo de ramnolipidios a 0,1%.

Analisando o grafico observa-se que a quantidade de 6leo removido da vermiculita
hidrofobica em po ¢ superior em relagdo a granular. A quantidade de 6leo dessorvida ¢
decorrente das propriedades dos biossurfactantes como a alta capacidade de redugdo das
tensOes superficial e interfacial, emulsificagdo e solubilizacdo de compostos insoliveis em

agua ou misturas de hidrocarbonetos (BENINCASA et al., 2002).

5.5) Comparacéo da 5° Lavagem com a Remocéao Total

A comparacdo da eficiéncia das lavagens realizadas com agua destilada e solugdes de

SDS a 0,1% e ramnolipidios a 0,1%, foram analisadas na quinta lavagem. Esse nimero de
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lavagens foi escolhido porque nesse momento, quando realizada a lavagem com o hexano, ha

a remocao total do 6leo lubrificante contaminado dos poros das vermiculitas em p6 e granular.

5.5.1) Vermiculita Granular

Calculando a porcentagem de remocdo de oOleo de cada solucdo em relacdo a

quantidade total de 6leo existente em 6,0 g da mistura vermiculita-6leo, obteve-se a Figura 04.

12+

10+

OSDS a0,1%
B Ramnolipidios a 0,1%
B Agua destilada

Eficiéncia da remocéo de 6leo (%)

Figura 04 — Eficiéncia na remog¢@o do 6leo da mistura vermiculita granular - 6leo através da

lavagem com agua destilada e solu¢des de SDS a 0,1% e ramnolipidios a 0,1%.

Observando a Figura 04 identifica-se que a solugdo de surfactante quimico apresenta
maior eficiéncia em relacdo a de ramnolipidios, em aproximadamente 4 vezes, quando

utilizados em concentracdo de 1 grama por litro, na lavagem da vermiculita granular.

5.5.2) Vermiculita em P6

As porcentagens da eficiéncia da remog¢@o do o6leo lubrificante da vermiculita em po

foram feitas da mesma forma que a vermiculita de maior granulometria, obtendo-se a Figura
05.
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Figura 05 — Eficiéncia na remog¢do do 6leo da mistura vermiculita em po - dleo através da

lavagem com agua destilada e solu¢des de SDS a 0,1% e ramnolipidios a 0,1%.

A solugao de SDS apresenta remog¢ao do 6leo da vermiculita em pd superior a solugdo
de ramnolipidios. No entanto, percebe-se um aumento na eficiéncia de remogao de 6leo nas
trés solugcdes analisadas, e uma leve queda na diferenga da eficiéncia entre as solugdes de SDS
a 0,1% e biossurfactante a 0,1%, apresentando o SDS remocdao 3,6 maior que a do

biossurfactante.

5.6) Teste de Readsorcdo com a Vermiculita Lavada Anteriormente

Foram executados os testes de readsor¢do de 6leo com as vermiculitas lavadas com
hexano, agua destilada e solugdes de surfactante e ramnolipidios a 0,1%. Assim, os resultados

obtidos foram divididos em func¢do da solugdo utilizada para a lavagem.

5.6.1) Hexano

As vermiculitas lavadas com o hexano foram quantificadas apenas na 5° lavagem
quando houve dessorcao total do Oleo lubrificante de seus poros. Assim, os testes de
readsorcdo referem-se a0 momento em que a vermiculita encontra-se livre do residuo oleoso,

e seus resultados estdo expressos na tabela 11.
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Tabela 11 - Teste de readsorcao de 6leo lubrificante pelas vermiculitas em po6 e granular

lavadas com hexano.

Vermiculita granular Vermiculita em pd
Amostra N° de Qtde média de 6leo | Amostra N° de Qtde média de 6leo
lavagens adsorvido (g) lavagens adsorvido (g)
1 5 2,798 1 5 2,210

Em andlise a tabela 11, percebe-se que a quantidade de oleo lubrificante usado
readsorvida por 1,0g de vermiculita em ambas granulometrias ¢ superior as quantidades de
6leo dessorvidas pela lavagem da mistura 6leo-vermiculita com o hexano. A partir do calculo
das proporgdes, temos que 1,0g de mistura 6leo-vermiculita em p6 possui 0,725g de 6leo
lubrificante usado, ¢ em 1,0g da mistura 6leo-vermiculita granular ha 0,701g de 6leo.

O fato de a vermiculita granular ter readsorvido apos a lavagem com o hexano 4 vezes
mais Oleo lubrificante, assim como a vermiculita em pd que readsorveu 3 vezes mais 6leo
apos a lavagem, pode estar associado a adi¢do de 6leo lubrificante na proporcao de 3:1 de
vermiculita para preparo da mistura 6leo-vermiculita, estando abaixo de seu ponto de

saturacao.

5.6.2) Agua

Os testes de readsor¢do realizados com a vermiculita em p6 e granular lavadas
anteriormente com agua, gerou a seguinte tabela, onde estdo relacionadas a quantidade de

6leo readsorvido com o nimero de lavagens realizadas na mistura de vermiculita e 6leo.

Tabela 12 - Teste de readsor¢do de 6leo pelas vermiculitas em pé e granular lavadas com agua

destilada
Vermiculita granular Vermiculita em pd
Amostra N° de Qtde média de 6leo | Amostra N° de Qtde média de 6leo

lavagens adsorvido (g) lavagens adsorvido (g)

1 1 0,584 1 1 0,360

2 2 0,588 2 2 0,368

3 3 0,597 3 3 0,398

4 4 0,599 4 4 0,402

5 5 0,616 5 5 0,470

Através da quantidade média de 6leo lubrificante usado readsorvido, é possivel gerar a
Figura 06, onde mostra o comportamento da quantidade de 6leo adsorvida em funcdo do

nimero de lavagens realizadas anteriormente.
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Figura 06 — Grafico representativo da quantidade de o6leo lubrificante readsorvido pela

vermiculita lavada com agua destilada.

Analisando-se o grafico de readsorcao da vermiculita lavada com é4gua destilada,
percebe-se que na medida em que se aumentou o numero de lavagens, aumentou também a
quantidade de oleo adsorvido, para ambas granulometrias, chegando ao valor maximo de

0,616g para a vermiculita granular e 0,470g a vermiculita em po.

5.6.3) Surfactante Quimico

A quantidade de oleo readsorvido pela vermiculita lavada com SDS a 0,1% esta

representada na tabelas 13, a partir da qual foi gerada a figura 07.

Tabela 13 - Teste de readsorcao de 6leo pelas vermiculitas em pd e granular lavadas com

solucao de SDS a 0,1%.

Vermiculita granular Vermiculita em pd
Amostra N° de Qtde média de 6leo | Amostra N° de Qtde média de 6leo

lavagens adsorvido (g) lavagens adsorvido (g)

1 1 0,657 1 1 0,346

2 2 0,671 2 2 0,442

3 3 0,645 3 3 0,374

4 4 0,585 4 4 0,342

5 5 0,580 5 5 0,326
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Figura 07 — Grafico representativo da quantidade de o6leo lubrificante readsorvido pela

vermiculita lavada com solugdo de SDS a 0,1%.

Diferentemente do que ocorreu com a vermiculita lavada com agua destilada, percebe-
se ao analisar a figura 07, que a maior quantidade de o6leo adsorvido foi apresentada pela
vermiculita lavada 2 vezes com a solugdo de SDS, em ambas as granulometrias, apresentando
valores menores com o aumento do numero de lavagens.

A vermiculita granular lavada com solugdo de SDS a 0,1% apresenta valores

superiores ao da vermiculita em p6 lavada com a mesma solugao.

5.6.4) Biossurfactante

A realiza¢do dos testes de readsorcao com a vermiculita lavada com a solugdo de
ramnolipidios forneceu a figura 08, decorrente da tabela 14, onde estd quantificado o o6leo

adsorvido por cada uma das granulometrias da vermiculita.

Tabela 14 - Teste de readsorcao de 6leo pelas vermiculitas em po e granular lavadas com

solucdo de ramnolipidios a 0,1%.

Vermiculita granular Vermiculita em pd
Amostra N° de Qtde média de 6leo | Amostra N° de Qtde média de 6leo

lavagens adsorvido (g) lavagens adsorvido (g)

1 1 0,438 1 1 0,260

2 2 0,511 2 2 0,278

3 3 0,538 3 3 0,301

4 4 0,455 4 4 0,451

5 5 0,436 5 5 0,338

38



0,6

0,5 -

04 -

—e— Verm. granular

0,3 .
- —=—Verm. em po

0,2

0,1+

Qtde de 6leo adsorvido (Q)

1 2 3 4 5

N° de lavagens

Figura 08 — Grafico representativo da quantidade de o6leo lubrificante readsorvido por

vermiculita lavada com solucdo de ramnolipidios a 0,1%.

Em andlise ao grafico, percebe-se que a quantidade de 6leo adsorvido pela vermiculita
granular comeca a decair apds a 3° lavagem, na qual atinge o maior valor de adsor¢do. Ja a
vermiculita em po apresenta seu apice em adsor¢do na qual foram realizadas 4 lavagens com a
solugdo de ramnolipidios. No entanto, a vermiculita que apresentou maiores valores de

adsorcao foi a granular.

5.6.5) Comparagdo entre as Solucdes e Granulometrias

A fim de analisar os resultados separadamente em relacdo a granulometria da
vermiculita hidrofébica, foram geradas as figuras 09 e 10, onde ¢ feita a comparagdo do

nimero de lavagens realizadas em func¢do das solugdes utilizadas para efetuar a lavagem.
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Figura 09 — Grafico de adsor¢dao da vermiculita hidrofobizada granular lavada anteriormente

com agua destilada e solugdes de SDS e ramnolipidios a 0,1%.

Observando o grafico de adsor¢do da vermiculita granular € possivel verificar que a
vermiculita previamente lavada com SDS a 0,1% apresentou maiores quantidades de o6leo
adsorvido até a terceira lavagem. As vermiculitas lavadas 4 e 5 vezes apresentaram valores

maiores de adsor¢do para as lavadas com agua destilada.
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Figura 10 — Grafico de readsor¢do da vermiculita hidrofobizada em pd lavada com éagua

destilada e solug¢des de SDS e ramnolipidios a 0,1%.
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Em relagdo a vermiculita em po, os valores foram bastante variados, apresentando a
vermiculita lavada com agua destilada os maiores valores de adsor¢ao nas lavagens 1, 3 e 5.
Quando lavada duas vezes com solucdo de SDS a 0,1%, a vermiculita em pé adsorveu 0,442
g, sendo este o maior valor apresentado em relagdo a lavagem com SDS da vermiculita em po.
A readsorcdo pela vermiculita lavada com solu¢do de ramnolipidios a 0,1%, apresentou maior

valor pela vermiculita lavada 4 vezes .

5.6.6) Comparagdo das Vermiculitas Lavadas com as Solugdes em Relagdo as

Lavadas com Solvente

Considerando-se que ao realizar 5 lavagens da mistura de vermiculita com o6leo
lubrificante com o solvente, todo o residuo existente nos poros da vermiculita tenha sido
removido. Assim, as quantidades de 6leo adsorvidas pela vermiculita nas duas granulometrias
lavadas com o hexano correspondem a quantidade total que a vermiculita sem 6leo é capaz de

adsorver.

N
(6]
I

N

OHexano

B Ramnolipidios a 0,1%
OSDS a 0,1%

B Agua destilada

(SN

Qtde de 6leo adsorvido (g)
'_\
vl

o
(6]
I

: m N

Granular em P6

Figura 11 — Grafico comparativo da quantidade de 6leo readsorvido em gramas, pelas

vermiculitas granular e em po lavadas 5 vezes com as solucdes.

A quantidade de 6leo readsorvida pelas vermiculitas lavadas com hexano ¢ superior a
quantidade readsorvida pelas lavadas com as solucoes e dgua destilada. No entanto, ¢ sabido
que o solvente removeu maior quantidade de 6leo durante as lavagens da mistura Oleo-

vemiculita, sendo considerada a remogao total do 6leo da vermiculita na 5° lavagem.
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Para avaliar a eficiéncia da adsor¢ao de 6leo apods a lavagem foi gerado o grafico
representado pela figura 12, onde a quantidade de 6leo adsorvido pela vermiculita granular
/em pd lavada com hexano foi considerada a quantidade total. Assim, comparou-se as

vermiculitas lavadas 5 vezes, e obteve-se sua eficiéncia em relagdo a readsorg¢ao total.

25,00% -
20,00% -
15,00% - @ Ramnolipidios a 0,1%
o SDS a 0,1%
10,00% - m Agua destilada
5,00%
0,00%
Granular em Po6

Figura 12 — Gréafico representativo da eficiéncia da readsor¢ao das vermiculitas em pod e
granular lavadas 5 vezes com solucdo de SDS e ramnolipidios a 0,1% e agua destilada em

relacdo a vermiculita lavada com hexano.

A eficiéncia de adsor¢do da vermiculita lavada 5 vezes com agua destilada foi maior
em ambas as granulometrias, sendo os valores de 22% para a vermiculita granular e 21,3%

para vermiculita em po.

Durante a remocao do dleo, a vermiculita em p6 dessorveu maior quantidade de 6leo
lubrificante em relagdo a granular. J& nos testes de adsor¢do, ocorreu o inverso, sendo a
vermiculita granular a que apresentou maiores quantidades de 6leo readsorvido.

Embora a quantidade de 6leo removido pelos testes de dessor¢do seja diretamente
proporcional ao nimero de lavagens para as duas granulometrias observa-se nos testes de
readsor¢ao que essa relacdo ocorre apenas para as vermiculitas lavadas com agua destilada,
apresentando maior valor de readsor¢do a vermiculita granular.

Em relacdo as vermiculitas lavadas com as solugdes de ramnolipidios e SDS a 0,1%,
houve decréscimo na quantidade readsorvida a partir de determinado nimero de lavagens.

Esse resultado pode estar associado com a remog¢ao da camada hidrofébica das vermiculitas
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pelas solugdes. Por possuir maior superficie de contato, a vermiculita em p6 pode ter sofrido
maior remo¢ado do agente hidrofobizante, principalmente quando lavada com o dodecilsulfato
de sodio. Como a vermiculita granular apresenta menor superficie de contato com as solugdes,
a remoc¢ao da camada hidrofobica pode ter sido menor, apresentando assim maiores valores
durante os testes de readsor¢ao.

O maior valor de adsor¢do atingido pelos testes realizados com a vermiculita granular
foi de 0,671g pela vermiculita lavada 2 vezes com a solugdo de SDS a 0,1%. Em relagdo a
granulometria em po, o maior valor foi obtido pela vermiculita lavada 5 vezes com agua

destilada, atingindo 0,470 g de 6leo adsorvido.
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6.0) CONCLUSOES

A vermiculita hidrofobica lavada com solu¢do de SDS a 0,1% apresentou maior
dessor¢cdo do o6leo lubrificante usado, em relagdo a lavada com agua destilada e
solucdo de ramnolipidios a 0,1%, atingindo eficiéncia em dessorcdo de 14,3% para
vermiculita hidrofobizada em p6 e 10,4 % para a vermiculita hidrofobizada granular,

na 5° lavagem.

A vermiculita hidrofébica na granulometria em pd apresentou maiores valores de
remog¢ao de 6leo lubrificante usado nas lavagens com todas as solucdes utilizadas,

inclusive com o solvente hexano.

A vermiculita granular apresentou maior adsor¢do de o6leo em todos os testes de

readsorcdo realizados.

A eficiéncia de adsor¢do da vermiculita lavada 5 vezes com agua destilada foi maior
em ambas as granulometrias, sendo os valores de 22% para a vermiculita granular e

21,3% para vermiculita em pd, quando comparadas com as lavadas com o hexano.

A maior quantidade de 6leo readsorvido foi pela vermiculita granular lavada 2 vezes

com solugdo de SDS a 0,1%.

Em relacdo a vermiculita em pd, o maior valor de readsor¢do atingido foi pela

vermiculita lavada 5 vezes com dgua destilada.

Pelos testes de readsorcdo verifica-se a possibilidade das solugdes de SDS e
biossurfactante terem removido a camada hidrofobica da vermiculita nas duas
granulometrias, ficando mais evidente em relagdo a vermiculita em po, que possui

maior contato com as solu¢des durante as lavagens.
Embora os testes de dessorcdo tenham apresentados valores maiores quando a mistura

foi lavada com SDS, cabe ressaltar que este é produzido em escala industrial e,

portanto, apresenta maior grau de pureza que o biossurfactante produzido no
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laboratdrio, lembrando ainda que o surfactante quimico apresenta maior impacto ao

meio ambiente por ser um composto toxico e com elevado tempo de degradagao.

Através dos testes foi possivel perceber a possibilidade de remocao do 6leo dos poros
da vermiculita e a reutilizacdo do mineral. No entanto ¢ necessdrio que se obtenha
resultados que apresentem maior eficiéncia na remogao do 6leo. Assim, sugere-se que
sejam feitos testes variando a concentracdo das solucdes utilizadas, bem como a

variag¢do de outros parametros como temperatura e pH.
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