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RESUMO

Os solos sao alvos constantes de contaminagdo antrépica por
uma infinidade de compostos que variam em composicdo e
concentracdo. Os hidrocarbonetos de petréleo e alguns metais
estdo entre 0s mais comumente encontrados em solos e 4guas
subterrdneas em todo o mundo.

Existem varios métodos de tratamento que podem ser
empregados na remediacdo de areas impactadas, dependendo
de algumas particularidades tais como nivel de contaminacao e
caracteristicas do solo, e que podem ser classificados como
fisicos, quimicos e bioldgicos.

Com o avanc¢o das tecnologias sustentaveis a utilizacdo de
métodos naturais, como 0s processos biologicos, para remogao
desses contaminantes vem crescendo. Algumas dessas
tecnologias tais como a biorremediacdo e a lavagem utilizam
surfatantes ou biossurfatantes para auxiliar na remediacéo
ambiental.

Esta série apresenta uma revisdo da aplicagdo de nanespumas
de biotensoativos na remediacdo de solos contaminados com
hidrocarbonetos e metais pesados.

Palavras-chave
Remediacdo de solos, biotensoativos, espumas.



ABSTRACT

Soils are constant targets of anthropogenic contamination by a
infinity of compounds that vary in composition and
concentration. The petroleum hydrocarbons and some metals
are among the most commonly found in soil and groundwater
around the world.

There are various methods of treatment that can be employed
in the remediation of affected areas, depending on certain
characteristics such as the level of contamination and soil
characteristics, and can be classified as physical, chemical and
biological.

The advancement of sustainable technologies is leading to use
natural methods such as biological processes for removing
these contaminants is growing. Some of these technologies
such as bioremediation and washing using surfactants or
biosurfactants to assist in environmental remediation are
growing.

This series presents a review of the application of
biosurfactants foams in the remediation of soils bearing
hydrocarbon and heavy metals.

Keywords
Soil remediation, biosurfactants, foams.
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1| INTRODUCAO

Os solos sao alvos constantes de contaminacdo antrépica por
uma infinidade de compostos que variam em composicao e
concentracdo. Os hidrocarbonetos de petréleo e alguns metais
estdo entre os mais comumente encontrados em solos e aguas
subterrdneas em todo o mundo. Essa contaminacéo pode ter
diferentes origens como: acidentes no transporte de
combustiveis, corrosdo de tanques de armazenamento
subterrédneo, extracdo e operacdo de processamento de
petréleo e liberagdo inadequada de residuos oleosos gerados
pelas industrias que utilizam os derivados de petréleo.

Varios processos podem ser empregados na remediagao
dessas areas impactadas, dependendo de algumas
particularidades tais como nivel de contaminacdo e
caracteristicas do solo. Com o avanco das tecnologias
sustentaveis a utilizacdo de métodos naturais, como o0s
processos biolégicos, para remogdo desses contaminantes
vem crescendo. Estes apresentam baixo custo de operacéo,
baixo consumo de energia e auséncia de produtos residuais
(SHIM et al., 2009).

A aplicacdo de surfatantes, na forma de espuma, vem surgindo
como uma alternativa tecnolégica bastante promissora para a
remediacdo de solos contaminados, apresentando melhor
eficiéncia de remogdo quando comparada com técnicas
similares (Oliveira, 2004). A injecdo simultanea de surfactante e
ar melhora a qualidade da lavagem, resultando em uma maior
eficiéncia de remogdo. Ao mesmo tempo, possibilita a injecao
de um menor volume de fluidos injectados reduzindo a
possibilidade de espalhamento da contaminacdo e da fase
aquosa injetada, além de possiblitar uma reducéo significativa
no consumo de surfatante utilizado, tornando a técnica mais
atraente.



_10 Carrisso, R. C. C.

2 | TECNICAS DE REMEDIACAO

Vérios tratamentos podem ser empregados na remediacao de
areas impactadas. Eles podem ser classificados em fisicos,
quimicos e biologicos. A selecdo do processo depende de
algumas particularidades tais como nivel de contaminacéo e
caracteristicas do solo.

Os tratamentos quimicos contemplam desde técnicas simples,
como a lavagem com agua, até técnicas mais complexas
envolvendo produtos quimicos para oxidar, degradar, fixar,
neutralizar ou remover o0s contaminantes; os tratamentos
fisicos incluem processos de aquecimento que provocam a
degradacdo térmica ou vaporizacdo de componentes
organicos; e os tratamentos biolégicos utilizam a acdo de
microrganismos capazes de decompor contaminantes
organicos especificos, sendo esses processos conhecidos
como biorremediagdo (SCHRAMM, 2000).

As técnicas de remediacao de solos podem ser realizadas in
situ, onde o tratamento € realizado no proprio local da
contaminagdo, ou ex situ, que consiste na escavacdo e
extragdo da é&rea contaminada para tratamento em &rea
especifica.

Dentre as técnicas que vem sendo aplicadas na remediacéo de
solos contaminados por petroleo podem ser citadas a
fitorremediacdo, a biorremediacdo e a lavagem de solo
(OLIVEIRA, 2012).

A fitorremediacdo é uma técnica que envolve o emprego de
plantas na descontaminacdo de solos, além de préticas
agronbmicas que, se aplicadas em conjunto, removem,
imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos ao
ecossistema. Pode ser usada em solos contaminados com



Uso de espumas na remediacéo de solos contaminados... 11 _

substancias orgéanicas ou inorganicas, metais pesados,
elementos contaminantes, hidrocarbonetos de petréleo,
agrotoxicos, explosivos, solventes clorados e subprodutos
toxicos da industria (OLIVEIRA, 2010).

A biorremediagdo se baseia na utilizagdo de populacdes
microbianas que possuem a habilidade de modificar ou
decompor determinados poluentes (CUNHA, 1996). Desde
meados dos anos 90, vem se apresentando como uma técnica
eficaz e de baixo custo para a remediacdo de solos
contaminados por petréleo e de outros compostos organicos;
causando, ainda, menores distlrbios na superficie a ser tratada
(OLIVEIRA, 2010).

A lavagem pode ser realizada utilizando-se somente agua ou
solu¢des com agentes tensoativos. A lavagem com 4gua so se
aplica quando na presenca de contaminantes polares, que sao
soliveis em agua. A adicdo de tensoativos (surfatantes)
permite a solubilizacdo de contaminantes n&o-polares pela
reducdo da tenséo interfacial e da molhabilidade do solo, com
0os contaminantes sendo removidos da matriz do solo sem
modifica¢do da estrutura quimica do solo.

No entanto, ndo se pode esquecer que existem algumas
limitacdes na aplicacdo do processo de lavagem. Dentre elas,
destacam-se a necessidade de recuperacdo da solu¢do de
tensoativo e a limitacdo do tipo (granulometria) do solo a ser
tratado, além do volume de &gua utilizado (OLIVEIRA, 2012).
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3 | SURFATANTES

A molécula de um surfatante € constituida por um grupo
hidrofilico e outro hidrofébico. Pela tendéncia em se
concentrarem nas interfaces, os surfatantes podem reduzir a
tensdo interfacial entre os contaminantes organicos e a agua,
alterando a molhabilidade do solo e facilitando o transporte de
contaminantes organicos do solo para uma solucdo de
lavagem (ZHANG et al., 2007).

3.1 | Classificacéo

Os surfatantes sao classificados de acordo com a natureza do
seu grupo hidrofilico em ibnicos, ndo-ibnicos e anfoteros.

Os ibnicos sao classificados em catidnicos se apresentam
carga positiva, quando dissolvidos em agua, e anibnicos se
apresentam carga negativa quando dissolvidos em &gua.
Nos nao-ibnicos, a porcao hidrofilica ndo se ioniza de forma
consideravel em solugdes aquosas. Os anféteros possuem
dupla carga e de acordo com 0 meio em que se encontrem
podem atuar como catibnicos, anidnicos ou nao-idnicos
(ROSEN, 1989). A Tabela 1 apresenta alguns surfatantes
classsificados conforme a carga i6nica.

Os surfatantes anidnicos e nao-ibnicos sdo, em geral, bons
solubilizadores de fase oleosa e exibem normalmente baixa
toxicidade, sendo comumente usados nos processos de
remediacdo de solos. Os anibnicos apresentam como principal
vantagem uma menor adsorcdo, mas sao também mais
sensiveis as variagcdes de pH e salinidade (OLIVEIRA, 2004).
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Os tensoativos utilizados na remediagdo de solos
contaminados podem ser sintéticos (ndo idnicos e idnicos) e
naturais - biossurfatantes.

Tabela 1. Surfatantes classificados conforme a carga ibnica.

Tipo de Surfatante Agente Tensoativo
Anibnico Dodecil sulfato de s6dio (SDS)

Catidnico Brometo de dodeciltrimetil aménio (DTAB)
N&o ibnico Polioxietileno (32) dodecanol (Brij 35)
Anfétero 4-(dodecildimetil amdnio) butirato (DAB)

Fonte: MANIASSO, 2001.

3.2 | Propriedades

Os tensoativos, ou surfatantes, possuem propriedades
bastante particulares que possibilitam uma diversidade de
aplicacbes, nas quais destacam-se: adsorcdo em interfaces
liquido/liquido, liquido/sélido e liquido/ar, reducdo da tensdo
superficial ou interfacial destes sistemas, formacdo de
agregados moleculares em solucao (micelas), entre outras.

O comportamento dos surfatantes em solucéo aquosa varia de
acordo com a sua concentracdo. Em baixas concentracdes,
formam uma solucdo aquosa verdadeira, com algumas
moléculas adsorvidas nas paredes do recipiente e/ou na
interface dgua/ar (DESHPANDE et al., 1999). Com o aumento
da concentracdo de tensoativo, a adsorcdo também aumenta
até atingir uma condi¢do em que a adsor¢éo na interface torna-
se muito mais favordvel. Nesta concentracdo, as moléculas
adsorvidas comecam a interagir umas com as outras através
da atracdo mutua entre as cadeias apolares do surfatante e
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pela repulsdo dos grupos polares, que formam pontes de
hidrogénio com a agua, até o momento em que a superficie da
solucdo esta recoberta por uma monocamada do surfatante.
Apbs a saturagdo da superficie, tem-se inicio a formagdo de
agregados  moleculares, conhecidos como  micelas.
A concentracdo onde as micelas comecam a se formar é
denominada de concentra¢@o micelar critica — CMC.

Com relagdo a tensdo superficial, observa-se que decresce
rapidamente com o aumento da concentracdo de tensoativo e
guando a CMC é atingida, a tensdo se mantém constante
(OLIVEIRA, 2003).

A Figura 1 apresenta a variacdo da tensdo superficial em
funcdo da concentracdo do surfatante em solu¢éo aquosa.

Tenséo superficial

CMmC Concentragéo (log10C)

Figura 1. Variagdo da tensdo superficial em fungcdo da concentracdo
de surfatante.

No processo de remediacdo de solos, os surfatantes agem
aumentando a solubilidade dos liquidos de fase nado-aquosa
(LNFAs) em agua, através da solubilizacdo micelar, e
facilitando a mobilizacdo dos LNFAs a partir da reducdo da
tensdo superficial LNFA/fase aquosa (WEST e HARWELL,
1992). da sua CMC ocorre a solubilizacdo das particulas



Uso de espumas na remediacéo de solos contaminados... 15 _

hidrofébicas do contaminante no interior das micelas formadas.
Os contaminantes migram do solo para o nucleo hidrofébico da
micela formada dando origem ao processo de solubilizagao.
Aumentando ainda mais a concentracdo do tensoativo, a
solubilidade aumenta, significativamente, devido a maior
guantidade de micelas formadas no interior do liquido de
lavagem. Este mecanismo é conhecido como de solubilizagédo
dos contaminantes. Para fins de remedia¢éo, deve-se usar uma
concentracdo bem acima da concentracdo micelar critica, algo
entre 3 e 20 vezes mais, a fim de solubilizar os contaminantes,
reduzindo a possibilidade da particula ser reabsorvida no solo
(SABATINI et al., 2000).

A solubilizacdo de contaminantes utilizando tensoativos com
concentracdes superiores a sua CMC é indicada na lavagem
do solo com tratamento in situ (KUYUKINA et al., 2005).

Quando se utiliza uma concentragdo abaixo da sua CMC, as
moléculas do tensoativo se adsorvem na interface formada
entre o contaminante e o solo, alterando o angulo de contato
entre estas fases, reduzindo a tenséo interfacial entre o 6leo e
a &gua, bem como a forca capilar, possibilitando que a
particula de contaminante migre do solo para a solugéo.
Este mecanismo é conhecido como de mobilizacdo dos
contaminantes. Nessas condi¢cdes, geralmente ndo é
observada a solubilizacdo dos compostos organicos.

(OLIVEIRA, 2010).

A definicdo do tipo de solugdo de surfatante utilizada no
processo de remediacdo de solo deve levar em conta as
caracteristicas geoldgicas do local contaminado e os tipos de
contaminacgfes existentes. Para que o processo seja efetivo, a
solucéo deve ser compativel com o0 agente contaminante e com
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a matriz do solo, e ainda ser capaz de solubilizar grandes
guantidades dos contaminantes e apresentar baixa adsorgdo a
matriz do solo (SCHRAMM, 2000).

3.3 | Biossurfatantes

Com o avancgo das tecnologias sustentaveis, vem aumentando
a procura por produtos biodegradaveis para a remediacdo de
solos contaminados. Grande parte desses tensoativos é
sintetizada por organismos vivos, por plantas, por
microorganismos e por sais biliares originados de animais.
Os surfatantes produzidos por microorganismos sao
denominados de biossurfatantes (SOUZA, 2013).

Biossurfatantes apresentam inGmeras vantagens quando
comparados aos surfatantes de origem quimica (sintéticos).
Dentre elas, as referentes a biodegradabilidade, a
compatibilidade com o meio ambiente, a baixa toxicidade e a
alta seletividade, bem como a sua atividade mesmo em
condi¢cbes extremas de temperatura, salinidade e pH (BANAT
et al., 2010).

A Tabela 2 apresenta algumas das principais classes de
biossurfatantes e microorganismos produtores (MILLIOLI,
2009).

As aplicagbes dos biossurfatantes estdo diretamente
relacionadas com o tipo de organismos produtores. Dentre elas
podem ser citadas: operacfes de limpeza de derramanento de
petréleo, detergentes ou emulsificantes de lavagem, aplicagc6es
ambientais e biomédicas, biorremediacdo em ambiente
marinho e biorremediacdo de locais contaminados por
hidrocarbonetos e por petréleo. A consolidacdo da aplicagédo
dos biossurfatantes estd diretamente relacionada ao uso de
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matérias-primas de baixo custo e a otimizacao das condi¢bes
de cultivo para maior producdo (SOUZA, 2013).

Tabela 2. Principais classes

microrganismos produtores.

de Dbiossurfatantes e seus

Tipo de Biossurfatante

Microrganismos

Glycoli

pideos

Ramnolipidios
Soforolipidios

Trehalolipidios

Pseudonomas aeruginosa
Torulopsis bombicola, T. apicola

Rhodococcus erythropolis

Lipopetideos e lipoproteinas

Peptidio-lipidio
Serrawetina
Subtilisina
Viscosina
Polimixina
Gramicidina

Surfactina

Bacillus subtilis
Serratia marcescens
Bacillus subtilis
Pseudonomas flourescens
Bacillus polymyxa
Bacillus brevis

Bacillus subtilis

Acidos graxos, lipideos

neutros e fosfolipideos

Acidos graxos
Lipideos neutros

Fosfolipideos

Corynebacterium lepus
Nocardia erythropolis

Acidithiobacillus thiooxidans

Fonte: NITSCHKE & PASTORE, 2002.

17 [
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4 | ESPUMAS

4.1 | Definicdo

Espumas podem ser definidas como sistemas
termodinamicamente instaveis, que apresentam estrutura
tridimensional de bolhas de gas envolvidas por dois filmes
continuos quase planos e paralelos denominados de lamela.

4.2 | Geragao

A capacidade de um sistema gas/liquido gerar espuma é
definida como sendo o volume maximo de espuma que pode
ser gerado quando um volume de gas passa através de um
volume de solugdo contendo surfatante (OLIVEIRA, 2004).
As moléculas do surfatante difundem-se na solucdo em direcéo
a interface gas/liquido formando uma monocamada que
estabiliza as bolhas e retarda sua coalescéncia (MYERS,

2006).

No entanto, é preciso lembrar que a coalescéncia das bolhas é
termodinamicamente favorecida, pois acarreta reducdo da
elevada area superficial da espuma, expansao do gas contido
nas bolhas e, assim, reducédo da energia livre do sistema.

O método utilizado na geracdo das espumas € de grande
importédncia  pois influencia  diretamente nas suas
caracteristicas. Dois métodos sdo bastante empregados - um
contempla a passagem simultanea e continua de gas e de um
volume conhecido de solu¢éo surfatante através de uma placa
porosa encapsulada, gerando bolhas com didmetros entre 100
e 1000 pm, dando origem as espumas regulares; - outro,
realizado através de agitacdo mecanica, utilizando um
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misturador coloidal, que pode produzir bolhas com didmetros
entre 10 e 100 pm gerando as denominadas micro-espumas.
A Figura 2 apresenta desenho esquematico de uma bolha em
espumas regulares e em micro-espumas.

MICRO-ESPUMA ESPUMA CONVENCIONAL
y]
o [ 1 ‘
.'/ L B "~ 'I\
Filme & 2 ~e
Liquide / = PN

Solugdo de surfatante

Figura 2. Desenho esquematico da formacgdo de bolhas em espumas
regulares e em micro-espumas.

Dentre os parametros que podem influenciar na qualidade das
espumas destacam-se a velocidade de geracdo, a composi¢ao
e a concentracdo do surfatante e a presenca de eletrélitos.
No caso do surfatante, quanto maior a sua concentracao, maior
a viscosidade e a elasticidade do meio, 0 que leva a uma maior
resisténcia mecanica das lamelas e consequentemente na
diminuicdo da coalescéncia das bolhas.

A distribuicdo de tamanho das bolhas modifica-se ao longo do
tempo. Considerando-se o contato entre bolhas de didmetros
diferentes, havera, entre elas, uma diferenca de pressao.
A bolha de didmetro menor tera uma pressdo maior em relacdo
a de didmetro maior. Essa diferenca de presséo ira provocar
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um deslocamento do filme e difusédo do gas da bolha menor
para a maior dando origem a uma nova distribuicdo de
tamanho.

4.3 | Caracteristicas

As espumas podem ser classificadas de acordo com a sua
estabilidade em “espumas instaveis” - quando o tempo de meia
vida é da ordem de minutos e se destroem continuamente - e
“metaestaveis” quando se mantém integras por longos
periodos de tempo, como ocorre com as espumas solidas
(COUTO, 2007).

Ja em funcdo da fracdo volumétrica de liquido, podem ser
classificadas em “molhadas” e “secas”. As espumas molhadas
(mais estaveis) se caracterizam por uma fragdo volumétrica de
liqguido acima de 20%. Ja as espumas denominadas “secas” se
caracterizam por apresentarem baixo contetdo de fase liquida
ou elevado volume da fase gasosa.

Com relagdo a estrutura, as espumas se apresentam,
basicamente, com duas estruturas — esférica e poliédrica.
A estrutura esférica se faz presente no momento em que
comeca a geracdo de espuma — estrutura tipica de espumas
“molhadas”. A medida que o processo de formac&o da espuma
continua, forma-se uma estrutura de transicdo do tipo colméia e
culmina com uma estrutura poliédrica, onde a fracdo
volumétrica da fase gasosa é tdo elevada que as bolhas
alteram, mutuamente, sua forma original (OLIVEIRA, 2003).

Durante a formacéo da espuma, mecanismos podem coexistir.
O primeiro se da pela ruptura de filmes e a consequente
difusdo de gés entre as bolhas, provocando um rearranjo das
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mesmas; seguindo tem-se a drenagem do liquido das lamelas,
que é influenciada pela forca gravitacional e pela tenséo
superficial gas/liquido; e por fim, a possivel ruptura das bolhas.

Na presenca de espumas “molhadas”, que apresentam uma
camada espessa de filme, a gravidade é a principal
responsavel pela drenagem do liquido. No caso das espumas
“secas”, que apresentam baixa fracdo volumétrica de liquido,
a tensdo superficial é a principal responsavel, uma vez que a
espessura do filme liquido é bastante reduzida (OLIVEIRA,

2004).

4.4 | Estabilidade

A estabilidade das espumas pode ser avaliada pelo tempo de
meia-vida, que corresponde ao tempo gasto na reducdo de
50% do seu volume inicial. Essa varia diretamente com a
viscosidade da fase liquida presente nas lamelas, uma vez que
a taxa de drenagem gravitacional é fungdo da viscosidade do
meio. O aumento da viscosidade retarda a drenagem do liquido
das lamelas e aumenta a estabilidade da espuma.

A medida que a drenagem prossegue, a espessura das
lamelas vai diminuindo até atingir uma espessura critica, onde
o volume de liquido remanescente passa a interagir fortemente
com as moléculas de surfatante adsorvidas na superficie
externa das lamelas. A partir dai, a forca de van der Waals e as
propriedades elétricas do meio passam a ser de grande
relevancia no processo de drenagem.

O efeito da reologia do filme interfacial gas/liquido sobre a
estabilidade da espuma ainda nd8o estd completamente
compreendido. No entanto, considera-se que a estabilidade de
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uma espuma esteja associada a elasticidade do filme interfacial
gue envolve as bolhas, de forma que qualquer esfor¢co de
contracdo ou distensdo aplicado ao meio, seja rapidamente
restaurado (OLIVEIRA, 2003).

4.5 | Micro-Espumas

Uma das definicbes dada para as micro-espumas é a de que
sdo microbolhas geradas quando solugfes de surfatantes séo
submetidas a alta agitacao (acima de 5000 rpm), uma vez que
esta propicia a entrada de ar no sistema favorecendo a
geracdo das microbolhas. Estas possuem maior volume da
fase liquida em torno delas e apresentam estrutura
praticamente esférica.

Micro-espumas possuem grande superficie de contato por
unidade de volume, alto conteddo de gas (aproximadamente
50% v/v), alta estabilidade, facil separacdo da fase liquida e
propriedades de escoamento semelhantes a da agua, podendo
ser bombeadas sem sofrer colapso (SINGH et al., 2007).
Possuem grande potencial de aplicacdo em diversas &reas,
destacando-se 0s processos de separacdo onde encontra-se a
remediacéo ou biorremediacéo de solos.

Sua estabilidade é funcdo de varios pardmetros operacionais
podendo-se destacar a concentracdo de surfatante e a
velocidade de agitagdo. Estudos realizados indicam que a
velocidade critica para geragdo de micro-espumas é de 5000
rpm e a maxima estabilidade é obtida em concentragbes de
surfatantes acima da concentracdo micelar critica (CMC)

(COUTO, 2007).
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As forgas de superficie e as interagdes eletrostaticas, esta na
presenca de surfatantes idnicos, sao as principais responsaveis
pela estabilidade das micro-espumas. A existéncia de grupos
polares na interface gas/liquido promove a repulsdo das
microbolhas retardando a coalescéncia das mesmas,
favorecendo assim a estabilidade do sistema.

Tomando como base o tempo de meia-vida (Tos), a
estabilidade das micro-espumas pode ser definida como o
tempo necessario para drenagem de metade do volume inicial
da fase liquida presente na micro-espuma (VIDRINE, 2000).
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5 | REMEDIACAO DE SOLO NA PRESENCA DE
ESPUMAS REGULARES E MICRO-ESPUMAS

Uma alternativa de uso de solu¢cdes surfatantes é o emprego
de espumas nos processos de remediacdo. As espumas tém
se mostrado como um poderoso meio para controlar a
mobilidade de fluidos injetados em meio poroso, bem como
para aumentar a area de contato entre o surfatante e o
contaminante, reduzindo os caminhos preferenciais no subsolo.
Ao mesmo tempo, pode ser um processo vantajoso no que se
refere ao baixo consumo de reagentes e de surfatantes.

Estudo comparativo usando solucéo e espumas do surfatante
TRITON X-1000 (1%) em dois tipos de solos (areia fina e silte)
contaminados com pentaclorofenol, nas concentragbes de
1000mg/kg e 3000 mg/kg, mostrou que a remocdo chegou a
ser superior a duas vezes quando se utilizou espumas do
surfatante (MULLIGAN e EFTEKHARI, 2003). As condi¢cbes
estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Alguns dos resultados apresentados por MULLIGAN e
EFTEKHARI, 2003.

Contaminagao PCP 3000 mg/kg
Parametro de controle Remocgéo PCP
Ensaios Solugéo Espuma
Areia 60 a 150 mg/L 170 a 350 mg/L
Silte 120 a 300 mg/L 380 a 420 mg/L

No entanto, devido a instabilidade das lamelas presentes nas
espumas regulares, fica dificil transporta-las através de dutos
sem que as mesmas sofram alteracdes significativas nas suas
propriedades geométricas. Essa € uma das razdes pelas quais
as espumas regulares ndo sdo muito empregadas na
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remediacdo de subsolos contaminados com liquidos de fase
ndo aquosa (LFNAS).

As micro-espumas (também denominadas de “Colloidal Gas
Aphrons” — CGASs) pelo tamanho reduzido das bolhas e o maior
contetdo da fase liquida tornam-se bastante estaveis em
condicdes de escoamento e apresentam propriedades coloidais
que facilitam seu transporte em dutos. Por essas
caracteristicas, podem se apresentar como uma alternativa ao
uso das espumas regulares.

Estudo comparativo utilizando solucéo, espumas regulares e
micro-espumas do mesmo surfatante, na remog&o de LNFAs,
utiizando para recheio da coluna particulas esféricas
hidrofilicas de vidro com distribuicdo de tamanho entre 0,42
mm e 0,84 mm e solucdo de surfatante contendo 25mM de
SDS - dodecil sulfato de sédio, mostrou que a injecao de
espumas ( espumas regulares e micro-espumas) € mais
eficiente na remoc¢édo do contaminante (n-dodecano). Para se
alcancar 85% de eficiéncia de remocgdo foi utilizado uma
guantidade de fase liquida 10 vezes menor quando da injecao
de espumas regulares contendo 80% v/v de fase gasosa.
Na comparagdo entre as espumas regulares e as micro-
espumas, estas sdo ligeiramente mais eficientes na remocgéo
do contaminante do que as espumas regulares, principalmente
guando o conteldo de fase gasosa situa-se abaixo de 65% v/v
(OLIVEIRA et al., 2004).

Outro trabalho apresentando as espumas regulares e micro-
espumas como alternativas ao uso de solugfes surfatantes na
remocao de 6leo diesel comercial , has concentragdes 40, 60 e
80 g/kg, de solo constituido por areia de quartzo, também
concluiu que a micro-espuma foi o fluido de remediacdo que
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apresentou melhor desempenho devido a maior remocéo de
0leo e pequeno consumo de solugdo surfatante. Com a
utilizacdo de micro-espumas a eficiéncia de remocédo do
poluente ficou préxima de 100%. As espumas regulares
atingiram patamares de eficiéncia de remog&o na faixa de 80 —
93%, com volumes 4 a 8 vezes menores de fase liquida em
relacdo a injecdo direta de solugcdo de surfatante. Este
resultado é de grande interesse na remediac&o, pois possibilita
reduzir os custos com surfatante e também o teor de dleo
diesel residual, minimizando o impacto ambiental (COUTO
et al.,2009).

Com a utilizacdo de espumas de biossurfatante, em especial o
ramnolipidio, encontram-se trabalhos relacionados a
remediacdo de solo contaminado com metais pesados e
pesticidas (MULLIGAN e EFTEKHARI, 2003; WANG e
MULLIGAN, 2004).

MULLIGAN e EFTEKHARI, 2003, avaliaram a capacidade do
biossurfatante ~ JBR425 (Ramnolipidio), entre outros, em
remover o contaminante pentaclorofenol - produto altamente
toxico, preservativo de madeira, do solo. Os resultados
mostraram que a eficiéncia de remocdo do biossurfatante
(em torno de 60%) ficou aqguém da alcancada com o surfatante
Triton X-100 (cerca de 85%). Em ambos os casos, ficou
evidenciado que a espuma pode ser usada como um fluido
para melhorar a descontaminacdo de solos sob pressfes
baixas em comparacdo com outros liquidos, tais como solu¢des
de tensoativos.

WANG e MULLIGAN, 2004, usando ensaios em coluna,
avaliaram a viabilidade de aplicagdo de um biossurfatante
(Ramnolipidio) na remocdo de metais pesados de um solo
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arenoso contaminado com Cd (1706 ppm) e Ni
(2010 ppm). Os melhores resultados foram obtidos a partir da
espuma gerada por uma solucdo a 0,5% com ramnolipido
um valor de pH inicial de 10,0. Nestas condicbes foram
removidos 73,2% do Cd e 68,1% do Ni. Para comparacao
foram realizados ensaios com o surfatante Triton X-100, sob as
mesmas condi¢des de operagdo, e avaliada a eficiéncia de
remoc¢do das espumas geradas. Os resultados mostraram que
com o Triton X-100 a remocao foi de 65,5% do Cd e 57,3% do
Ni. De acordo com os autores, o uso de espumas de um
Ramnolipidio pode ser uma tecnologia eficaz para remediagéo
de solos contaminados com metais pesados (Cd e Ni).
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6 | CIRCUITOS DE GERACAO DE ESPUMAS

6.1 | Espumas Regulares

A Figura 3 apresenta uma proposta de configuracdo
esquematica para realizacdo dos experimentos de remediacao
de solos utilizando espumas regulares, em escala de bancada
(WANG e MULLIGAN, 2004).

O circuito contempla uma coluna de vidro na qual foi colocada
uma placa porosa, que possibilita a geracdo da espuma na
presenca de solucdo de surfatante e ar. Uma bomba
peristaltica é usada para alimentar a solucdo, com vazdo
controlada. Para controle da vazdo de ar, um rotametro é
colocado na linha de ar, antes da entrada na coluna de
formacdo da espuma. Os fluxos podem variar
independentemente a fim de controlar a taxa de geracdo e
gualidade da espuma. Uma outra coluna de vidro é colocada
com o solo a ser tratado. A coluna de solo € conectada a
coluna de geracdo de espuma. O efluente resultante da
passagem da espuma pela coluna de solo é colocado em um
coletor para posterior analise.

6.2 | Micro-Espumas

A Figura 4 apresenta uma proposta de configuracdo
esquematica para realizacdo dos experimentos para
remediacdo de solos utilizando micro-espumas, em escala de
bancada (OLIVEIRA, 2004) .

O circuito contempla um dispersador de alto desempenho, que
€ alimentado com solucdo e ar, onde tem-se a geracdo de
espuma. Uma bomba peristaltica é usada para alimentar a
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solucdo, com vaz&o controlada. Para controle da vazéo de ar,
um rotametro é colocado na linha de ar, antes da entrada no
dispersador. Os fluxos podem variar independentemente a fim
de controlar a taxa de geracdo e qualidade da espuma. Uma
outra coluna de vidro é colocada com o solo a ser tratado.
O dispersador é conectado a coluna de solo, por onde passa a
espuma. O efluente resultante da passagem da espuma pela
coluna de solo é colocado em um coletor para posterior analise.

Coluna de espuma
e

Coluna de solo

Rotametro

Ar

Bomba

Solugdo com
o contaminantes

Solugdo de

surfatante / \ / \

Figura 3. Proposta de configuragdo esquematica para realizagdo dos

experimentos de remediacéo de solos utilizando espumas regulares.
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Coluna com solo

Rotametro

Ar

Turrax

Solugdo com
contaminantes

Figura 4. Proposta de configuracdo esquematica para a realizacéo
dos experimentos de remediacdo de solos utilizando micro-espumas.

Solugdo de surfatante / \
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7 | CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos referentes a remediacdo de areas contaminadas
por hidrocarbonetos e metais, utilizando espumas de solu¢des
de surfatantes, vém apresentando uma perspectiva bastante
promissora. Estas, quando comparadas a injecdo direta da
solugéo, apresentam uma eficiéncia de remog¢&ao maior ou igual,
respectivamente, no caso das micro-espumas e das espumas
regulares. Apresentam ainda a grande vantagem de trabalhar
com volumes menores de fase liquida, favorecendo a reducéo
dos custos com surfatante e também a geragdo de um menor

volume de efluente a ser tratado.

As micro-espumas ainda apresentam a vantagem de possuir
maior superficie de contato por unidade de volume, alta
estabilidade, facil separagéo da fase liquida e propriedades de
escoamento semelhantes a da agua, podendo ser bombeadas
sem sofrer colapso, o que facilita seu transporte em dutos.

Face as perspectivas que se abrem para utilizacdo das micro-
espumas na remediacdo de areas contaminadas, o CETEM
vem investindo na aplicacdo e aprimoramento desta tecnologia
avaliando sua eficiéncia na remo¢édo de metais pesados e o
seu impacto sobre o ecossistema.
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