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Resumo- Este trabalho descreve a separagédo entre dgua dora da prevencéo a poluigdo, estando a gestdo aalbitars
mar e derivados de petroleo, com a utilizagcdo dedssurfactan- mesmas direcionada para o cumprimento das exigédom
tes. Espera-se chegar a construcéo de uma embarcagéionida  §rggos governamentais de controle ambiental, iedleta
com um S|stema dindmico de}coleta e tr_atamento dgdas ocea- oltura empresarial do tipo “Controle de fim dehiih e
nicas contaminadas por petroleo e derivados. Duasteatégias gestdo ambiental do tipo “reativa”. Contudo, adeedos

foram propostas e testadas para adaptac@o do arramjexperi- t - ati . biente d .
mental a Experimentos testaram a coleta de aguas ¢amina- que uma posfura pro-ativa com 0 melo ambiente eomul

das em ambiente marinho, com separagdo simultanea dleri- Mais lucrativa para as empresas, sob varios pdetessta e,
vado de petréleo livre. As aguas oleosas residussidoram re- Se€m duvidas, essa foi a motivagéo para a elabod@oe-
cuperadas em um protétipo de flotacéo por ar disseido, com Sente projeto.

auxilio de um biossurfactante de baixo custo. Essg&o podera
evitar que aguas coletadas pela Termelétrica de Peambuco
(TERMOPE), para o resfriamento de partes internas de 1&@as
turbinas, tragam prejuizos a geracao de energia. Am disso, a
TERMOPE podera ainda prestar um servico de utilidade p-

blica @ comunidade do Distrito Industrial e Portuario de Suape.

Palavras-chave -biossurfactantes, flotagapodleo lubrificante,
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I. INTRODUGAO

O Polo Petroquimico de SUAPE tem permitido ao dtsta
de Pernambuco alcancar niveis de desenvolvimeetadbs ,
em virtude da instalagdo de inimeros empreendirsento _ =
econdmicos. A instalacdo da Refinaria Abreu e Liemdre-
tanto, tem despertado a preocupacao das induststda-
das no seu entorno. No caso especifico da TERMO®RE,
sua localizacdo em termos de captacdo de aguagiage-

racdo de seu sistema gerador (Figura 1), estas®tea  yUm exemplo simples, a partir de uma estimativebtam
SUjEita a perigo iminente de derramamento ou Vaﬂm’nesimp|esl é uma Suposta perturbagéo no SistemarMa-
desses produtos. Infelizmente, o que se observaaiar do poderia ser a perda de 1 % da capacidade defgeda
parte das empresas brasileiras € que ainda nde @xsltu  termoelétrica, em virtude da presenca de derivadqsetro-
leo na agua de refrigeragdo, motivada pela cont@m
dessa devido a um também suposto acidente nosgsadgu
tanques vizinhos & unidade da termoelétrica. No cis
Este tre_lbalho foi dese,n\_/olvido no ambito do I_:’r(_)gt'aje Pesquisa e TERMOPE, cuja capacidade de geracio ¢ da ordem@le 5
Desenvolvimento Tecnol6gico do Setor de Energidriet regulado pela . . .
ANEEL e consta dos Anais do VIIl Congresso de IpdeaTecnolégica em MW/h, essa perda anua poderia ser estimada na daixa
Energia Elétrica, (VIIl CITENEL), realizado na Castio Sauipe/BA, no Perda financeira = 0,01 x 540 MW/h x 8760 h/ano5g 1
periodo de 17 a 19 de agosto de 2015. R$/MW = R$ 7.095.600,00 por ano
Este trabalho foi apoiado pela Termelétrica de d&mabuco Os calculos apresentados anteriormente justificarm

(TERMOPE), pelo Conselho Nacional de Desenvolvime@ientifico e parte investimentos no desenvolvimento tecnol(’)gipce-
Tecnoldgico (CNPq) e pela Fundacdo de Amparo acziém Tecnologia ’

do Estado de Pernambuco (FACEPE). sentados neste projeto. . .

L. A. Sarubbo, V. A. Santos, A. E. Moura, J. M. bua R.D. Rufino séo Portanto, o desenVOIVIm_ento de_ uma_ tecnOIOglapde‘?
pesquisadores associados do Centro de Gestao deldgia e Inovagio a0 de SurfNaCtanteS fie origem m_|crob|ana e blo’dagms
(e-mails: leonie@unicap.br, valdemir.alxandre@hdtomm, alexel- na contenc¢do de residuos de derivados de petrptesem-

ton@gmailcom, Julianamouraluna@gmail.com, raquéldru toy-se como solucdo para evitar danos a unidade da
no@yahoo.com.br,). TERMOPE e ao préprio meio ambiente marinho. A idéer

Figura 1. Localizacdo da captacdo de agua pela T&R#/no Complexo
Industrial Portuario de Suape (Fonte: http://wwerdrola.es)




estratégia, contudo, associou as capacidades eméietia, desenvolvimento do TPES50, ficou evidente a granmteto-
desemulsificacdo, solubilizacdo e disperséo desfasene- nidade da Termopernambuco em oferecer, para ai@ropr
canismos fluidodindmicos que reduzissem ao miniten® empresa e a Comunidade de seu entorno, um sistepra-d
po de recuperacdo do elemento impactado e, sobratdd tecdo socioambiental. Para isso, devera mantereuniar-
interferissem no estado estacionario que deve ed@enci- cacdo munida de aparelhagem que permita a recé@oerac
onamento do sistema afetado. Para isso, foram s@&Es situ de aguas oceanicas contaminadas por possives derr
realizacBes de testes em escala intermediarial@E3dato), mamentos de petréleo e derivados, com uma protfedio
uma vez que grande parte dos processos elabonadesca- va do meio ambiente.

la de laborat6rio ndo garante a reprodutibilidagheescala  Espera-se, para uma terceira etapa, que sejaaajarav
comercial. Dessa forma, houve necessidade de struwion continuidade da proposta sob o titulo de “Constrdgiuma
um prototipo piloto porque: embarcacao para tratameiricsitu de 4gua do mar contami-

- 0os melhoramentos nos processos em escala dedaanoada por petréleo e derivados utilizando biosstafdes”, a
necessitavam serem confirmados em escala interri@edia fim de se chegar a construcdo de uma embarcacamanun
- grande parte dos processos, ao aumentar de ,emgadan- com um sistema dinamico de descontaminacdo. E$&a ac

ta sua complexidade, dificultando o escalonamento; evitara que aguas coletadas pela TERMOPE, parsfigare
- a passagem por uma escala intermediaria repeesemt mento de partes internas de suas turbinas, traggjoizos a
passo a mais na direcdo da escala comercial €; geracdo de energia. Além disso, a TERMOPE podedaai

- as estimativas de custos de investimentos e ims(maté- prestar um servico de utilidade publica a comureddd
rias-primas, vapor, agua, ar comprimido, eletridelaetc.) Distrito Industrial e Portuario de Suape, manteadeferida
sdo empreendidas com melhor precisdo em escata.pilo embarcacdo em regime de alerta (patrulhamento &), ar
Basicamente, a estratégia para solucdo do prolietra quanto a ocorréncia de iminentes acidentes petepca de
nolégico de derramamento de petrdleo e derivadegpra extenso parque de reservatorios de petréleo eadierivnas
ximidades da captacéo de 4gua do mar pela TERM@PE izinhancas de suas instalacdes. Essa embarcatgiestyia
sou pelo desenvolvimento de biossurfactantes coamercuma solucdo preventiva contra acidentes que posgam
que auxiliassem na desestabilizacdo de emulsGespdo prejudicar o funcionamento do sistema de resfriaoneia
“fase aquosa-fase organica”’, associados a umactéd® Usina, a qual utiliza a agua do mar diretamenteseas tu-
separacao fisica eficiente dessas emulsbes pamperacédo bulacdes.
da fase organica e retorno da agua ao ambientehnamo Além do aspecto cientifico e tecnolégico da pripate
nosso caso, a tecnologia de separacao empregaddrfoi continuidade deste projeto, que é extremamenteadwa e
tacéo por Ar Dissolvido (FAD). inédita, uma vez que os acidentes com derivadgeuiéleo
O presente Projeto foi selecionado pela Termektdie ainda permanecem sem solucdo eficaz, deixa-seragjsk
Pernambuco dentro do Programa de Pesquisa e Dégenvtrado a empolgacédo de pesquisadores de carreidéraaan
mento da Empresa, recebendo o cédigo TPES0 e tewe c consolidada e em formacéo, diante da possibilidedapli-
Instituicdo Executora o Centro de Gestdo de Tegmle cacdo real de seus estudos; meta raramente aleatieatto
Inovacao. Na proposta inicial (TPE42), a obtenc@ddids- da realidade académica brasileira.
surfactantes (ou biodetergentes) foi a principgpetde exe-
cucao para definir o objetivo do projeto: “Deserneolum
sistema para coletar 4gua do mar em areas contasipar
derramamento de petréleo e/ou derivados, dosana Ge-
tada com auxilio de um biossurfactante desemudsife; e
passar o referido fluxo de liquidos, parcialmentee$, por A metodologia seguida pelo presente projeto seguas
um eficiente processo de separacdo fisica”. Paeéegdo do |inhas de acdo. Em uma, foram desenvolvidas aghesm
método de separacdo fisica liquido-liquido forammpara- tido de produzir e caracterizar biossurfactantes favore-
das as técnicas de: decantacdo continua associad® acer a desestabilizacdo da emulsdo fase aquosa erfgéni-
bateria de hidrociclones com a de flotacdo porissotlido ca. Numa segunda linha foram realizados testesajaba-
(FAD). A escolha final pelo uso da técnica de FA&ovem rar e dimensionar um protétipo piloto de FAD pareeali-
funcdo de comparacbes e discussdo por engenheiroszgtzo de testes de eficiéncia de separacdo daransitre
equipe do projeto, em congressos cientificos (remplo, agua marinha e éleo lubrificante. Para as duasdintesen-
RIO OIL & GAS CONFERENCE). O Relatério Final doyolvidas foram realizados dois pedidos de patertems
referido projeto obteve 100% de aprovacéo juntdN&BL,  titulos sdo: “Formulacéo e processo de obtencZadiizos
conforme pode ser comprovado através da planillEale- estaveis a base de biossurfactantes para dispess#mipe-

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A. Descricao Geral do Projeto

tos da ANEEL no link: tréleo e seus derivados (registro BR1020140179621)"
http://WWW.aneeI.gov.br/arquwos/PDF/PrOJetOS_PED— “Processo de produgéo de microbolhas de ar paearteato
ANEEL_(Res_Norm_316-2008)_Ver2014.06.20.xls. de efluente por flotacio (registro BR1020140179623)

Numa segunda etapa, foi aprovada a continuidade do
TPEA42, ou seja, 0 TPES0, que teve como objetivacipal . )
"Desenvolver um protétipo em escala piloto parapecar a B+ Producéo dos Biossurfactantes
agua do mar contaminada com petréleo e/ou deriyatos
auxilio de uma associacdo de biossurfactantes tdbgizs-
dores da emulséo fase aquosa-fase organica e ca@pdis-
ca por meio de flotacéo por ar dissolvido (FAD)uUrénte o

A obtencéo de onze diferentes biossurfactantesioseés
produzidos por espécies da bactéseudomona@Pseudo-
monas aeruginosdJCP 0992 ePseudomonas cepacia



CCT6659), sete por espécies da levediaadida(Candida foram adicionadas diferentes concentracdes do o=
bombicolaURM 3718,Candida lipolyticaUCP 0998,Can- potassio como conservante (0,2% 0,6% e 1%); kigaglbs
dida tropicalis UCP 0996,Candida sphaericdJCP 0995, metabdlicos foram aquecidos a 80°C (vapor fluedteante
Candida guilliermondiilUCP 995) e um produzido por uma30 min e depois adicionados 0,2% de sorbato desgiot&)
espécie da bactér@acillus (Bacillussp.) foi realizada em os liquidos metabdlicos foram esterilizados paddlizacédo
meios de cultura especificos. fracionada (vapor fluente) durante 30 min por 3 dianse-
Residuos industriais (de refinaria de 6leo de,stgafa- cutivos; d) Os liquidos metabdlicos foram aquecia@9°C
bricacdo de produtos a base de milho, milhocindagnede (vapor fluente) durante 30 min.
cana, gordura animal, 6leo de fritura) foram wiilies paraa ApOs a exposicdo dos biossurfactantes as difereme-
producédo dos biossurfactantes. dicdes de formulacao, os liquidos metabdlicos foeatnca-
Condicdes de cultivo: os meios de producdo aptasen dos a temperatura ambiente ao longo de 90 diasohee-
composicdes e condi¢cdes de cultivo especificas padla vacdo de suas estabilidades. Testes foram reatizpd@
biomolécula produzida, como aracédo agitacdo e cwrece determinacdo do tempo de estocagem (0, 10, 2603@0 e
¢ao celular. 120 dias) a temperatura ambiente de 28-30 °C,icamido-
As fermentacbes para producdo dos biossurfactémtesse a tensdo superficial e emulsificacdo frente radicdes
ram realizadas em biorreator de 50L a temperatir288C. especificas como presenca de sal (2, 4, 6 e 8%¢camen-
Ap6s o cultivo nos diferentes meios, as amostrefacen- to (28 e 40 °C) e variacdes de pH (2, 4, 6, 8, 1R)eTestes
trifugadas (5000 rpm por 30 min) para retirada ciElslas de dispersdo/agregacédo também foram realizados.
dos micro-organismos e os biossurfactantes prodszi-
quido metabdlico livre de células ou extrato brufoyam D. Caracterizacdo Toxicologica dos Biossurfactantes
testados quanto a capacidade de reducéo da tensdic-
al. Os biossurfactantes contidos nas amostras tarfdr@&m Testes de toxidade dos biossurfactantes frenteceomi
isolados e os rendimentos em produto calculados. crustaceos foram realizados cdkrtemia salina(larva de
Isolamento dos biossurfactantes: os biossurfastafit- camardo), comumente usada como bioindicador mardfo
ram testados na sua forma bruta, ou seja, comidldisiuido resultados foram obtidos através de confirmacéoalide
resultante da fermentacdo apds a retirada dasaséhdr micro-crustaceos sobreviventes apds submissdao ao me
centrifugacao, identificado como liquido metabdlisoe de contendo os biossurfactantes por 24 horas [4].
células e na forma semipurificada, obtida de acealn as  Testes de toxicidade aguda foram realizados aitio o
metodologias de extracéo utilizando solventes acgdnOs bivalve Anomalocardia brasilianapopularmente conhecido
biossurfactante brutos também foram testados apdsifa- como marisco-pedra ou berbigdo, como indicadom plar
cao [1]-[3]. terminacdo das Concentracdes Letais MédiassgfCllos
Determinacdo da tensdo superficial: a tenséo ficiper biossurfactantes, durante 24 a 96 horas. O resuttadex-
dos biossurfactantes foi medida no liquido metabdliivre perimento baseou-se na determinacdo da concentietedio
de células (biossurfactantes brutos) em tensibmiéBY média para 50% dos individuos empregadosdCexpres-
Sigma 700 (Finland). A concentracao micelar crif€MC) sa em funcdo da mortalidade média das trés répliaees
dos biossurfactantes, ou seja a minima concentr@dgamn- cada diluicdo testada com cada biossurfactante.
ossurfactante isolado capaz de reduzir ao maxitemséio A toxicidade dos biossurfactantes frente ao pBixecilia
superficial, foi usada como referéncia para oe$esbm as vivipara vulgarmente, conhecido como guaru ou barrigudi-
biomoléculas na forma semipura (ou isolada), condodes- nho foi realizada com esta espécie como indicadofum-
crito na Tabela I. ¢cdo da mesma apresentar sensibilidade e capadigaaes-
posta a poluentes ambientais [5]-[6]. Apés um pkride
Tabela I. Concentrag&o Micelar Critica dos biogsueites isolados ~ aclimatacdo de 1 semana, os peixes foram utilizabes
testes de exposicdo aos biossurfactantes brutosnedife-

Biossurfactantes CONEITITEED rentes formulagdes.
produzidos por '\ng/:gr)((:r;}_';a Além dos testes toxicoldgicos com o bivalve e cosn o
Candida guilliermondi 4 209 peixes, as toxm@ades dog biossurfactantes fodm_alz’aorgm _
Candida liolvtical 0.30 avaliadas também através de uma metodologia ddandi
poly , . . - .
Candida lipolytica2 0.80 |ntern§0|o_nalmente que ut|I|.za a cebollligm cepa !_.)
Psudomonas cepacla 0,15 como indicador [7]. O ensaio teve como controleatieg
Pseudomonas cepacia 16,00 cebolas expostas apenas a agua mineral. Paraiseaddl
Bacillussp. 5,00 fitotoxicidade, ao fim do teste, o niUmero de raidescada
Pseudomonas aeruginosa 6,00 cebola foi contado e o comprimento da maior raidid®
Candida bombicola 4,00 Para obtencdo do Peso Gimido, as cebolas com as rie
Candida tropicalis 5,00 cresceram apds a exposicio ao material também foeaar
Candida sphaerica 0,25 das.
Candida sphaeric2 0,80

C. Formulaco dos Produtos Comerciais E. Construcéo e Instalacdo do Prot6tipo Piloto Mibve

A dificuldade de se reproduzir um ambiente coroaaac-
teristicas hidrodinamicas das ondas oceanicasofezqeie a
equipe do projeto reprogramasse uma sequénciaadeis

Os biossurfactantes brutos foram submetidos aedifes
procedimentos de conservagdo: a) aos liquidos dletab



quada de acdes. Em lugar da realizacdo de exp¢osnem
aquarios, como se haviam previsto, 0s mesmos fitnaams-
feridos para o proprio oceano, quando da etapalétacde
aguas marinhas contaminadas. Dessa forma, a Flgapee-

FAD. A estratégia envolvendo o controle de nived cama-
ras de flotacao foi eleita como a mais adequadduegéo
da instabilidade que se esperava de uma embareando
ambiente marinho e foi realizada com auxilio daveafe

senta um fluxograma das ac¢des que compuseram a@anethabVIEW. Os componentes do sistema de controlenfora

logia desta etapa do Projeto.

implantados e testados com éxito. Os niveis deigimudo

De posse de dados experimentais, ou banco de dadosafluente sintético chegaram a cerca de 124 ppmieteld-

tidos com a concluséo do TPE42, foi elaborado ed#io-
nado um protétipo piloto de FAD (Figura 2), pareealiza-
¢cdo de testes de eficiéncia de separacdo da mishire
agua marinha e 6leo lubrificante (derivado de petdrésco-
Ihido para a realizacdo desses testes). Foranzadab tes-
tes preliminares e verificada a necessidade deesjymra
uma operacdo adequada do protétipo. Em seguiddaion-
rada a construcdo de um sistema dinamico parazaeai
coleta de aguas marinhas artificialmente contaraisiabm
auxilio de um barco pesqueiro. Esses testes din&ntiie-
ram o objetivo de definirem uma estratégia adequmeta
separacao preliminar 4gua 6éleo e niveis aceitéeeafluen-
te, para tratamento com auxilio da técnica de FAMD. se-
guida foram realizados testes de eficiéncia deragfia com
aguas contaminadas, utilizando-se dosagens deulfass
tantes produzidos em escala piloto.

DADCS TPEAZ I

v

‘ CONSTRUCAD PROTOTIFO FILOTO DE FAD ‘
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CORRELACOES DE ESCALE-UP

Figura 2. Fluxograma das a¢fes que compuseramacalofggia de cons-
trugdo e instalacao do prot6tipo piloto mével.

Com o éxito dos testes realizados com auxilioidsshr-

brificante. Contudo, um grande aumento da produdgio
espuma oleosa e a manutencdo de uma eficiéncigpdeas
¢cdo de 97 % sinalizaram a manutencéo da alta mfiai&o
sistema de separacdo agua-6leo. Finalizando a aletpal
empregada no desenvolvimento deste projeto, undestu
sobre a fluidodindmica nas camaras de flotacdcdaudpre-
dominancias de grandezas inerciais e gravitacippaisni-
tindo a aplicacdo das leis de semelhanca hidraelidefini-
¢cdo das correlacBGes deale-up,necessérias a continuidade
do projeto.

F. Aplicacbes dos Biossurfactantes

Os biossurfactantes formulados foram avaliadositguas
propriedades dispersantes e agregadoras, bem agemdoq
as capacidades de emulsificacdo e desemulsificacfio)
de garantir a eficiéncia das biomoléculas apés sspecti-
vos tratamentos de conservacéo. A capacidade persii®o
ou agregacdo de manchas de derivados de petréieo fo
simulada em laboratério contaminando-se amostragda
do mar coletadas nas proximidades do sistema dagdep
do sistema gerador de energia da TERMOPE com 5% de
O0leo diesel ou 6leo pesado de navio. Testes foram
conduzidos pela adicdo dos biossurfactantes bretos
formulados. Os resultados foram observados visudérea
relacdo entre os volumes necessarios dos biostanfes e
as dimensdes das “gotas” calculados [8]. As capdeisl de
emulsificacdo de diferentes compostos hidrofébimmam
determinadas [9] onde 2 ml de compostos oleosarfor
adicionados a 2 ml dos biossurfactantes brutosneulados,
em tubos graduados e agitados durante 2 minutosstabi-
lidades das emulsbes foram determinadas apés a4,teoos
percentuais de emulsificacdo (E) foram calculados.

Testes para determinacao das capacidades dedmandsi
tes das biomoléculas também foram realizados paagar
se emulsdes pela mistura de 6leo de motor e agtidada e
6leo de motor e 4gua do mar com um mixer mecangtad
a 900 rpm por 15 min. A emulséo preparada foi dkx@m
repouso durante 24 h a 28°C. Para o teste de disffasau
¢do, os biossurfactantes brutos (liquidos metatlibtidos
apos a fermentacdo sem as células) ou da solugibiaks
surfactantes isolados (semi-purificados) em dife®ron-
centracdes (1/2CMC, CMC e 2xCMC) foram adicionados
um tubo contendo a emulséo de 6leo de motor emdegsa
tilada previamente preparada. Um controle contemmas
a emulséo 6leo de motor/agua foi preparado. O foibagi-
tado a fim de atingir uma mistura total das fa&#s.segui-
da, o tubo foi deixado em repouso a 28°C. A altarado
volume da fase aquosa foi registrada apés um didggas)

factantes, via planejamento experimental do tipoCBC ¢ apos sete dias [10]-[11].

(Delineamento Composto Central Rotacional) e apaliss
resultados empregando a Metodologia de AnaliseuperS
ficies de Respostas (MSR), passou-se a elaboragéman-
tacdo de estratégias de automagao e controle ttipoode

I1l. RESULTADOS DAPESQUISA



A. Dimensionamento do Flotador por Ar Dissolvido detergentes, sais, metais pesados, etc. Quandsaabapsa

. ) contém substancia organica emulsionada, essa satenc

O desempenho de uma flotag&o por ar dissolvidord#pe 5o intimamente misturada e estabilizada na agesagsua
primariamente da relacéo entre o volume de ar sands presenca nio pode ser distinguida a olho nu. \fise,
material a ser flotadoA(S§ necessaria para atingir um dad@em-se um sistema "monofasico” agua e derivadoeti®-p

grau de clarificacdo. Esta razdo vai variar comadiwb de |ep, que é conhecido como emulsdo. Em condicdes de
suspensédo e pode ser determinada experimentalonsame equilibrio, o 6leo puro é imiscivel na agua, e péorre a

do uma célula de flotagdo em escala de laborat®aades formacso de emulsdes, ficando apenas 6leo livresesn
AJ/S tipicas encontradas no abrandamento de lodolameas pensdo na &agua. Para que exista uma emulsdo s&o

de tratamento de efluentes variam de 0,005 a 0,060. necessarias duas condicdes: i) deve haver umarshspe
As equagbes que permitem dimensionar os sistem®asyfbcanica da fase organica na agua ou vice vensaaatis-
flotagéo por ar dissolvido sem e com reciclo s&:[1 perséo de goticulas de uma fase em outra e; iio deve
. conter algum agente quimico capaz de estabilizan es
Sem Reciclo mistura. Em lugar de se dimensionar um tanque pdia
A_13s,[(fIP-1) (1) cionar 6leo, elaborou-se um tanque de misturamgatgntre
S Xo agua e 6leo, com capacidade maxima de 300 L. Aonat

Em queS, - solubilidade do ar em 4gua, em3iimde agua do tratamento de separacéo, parte a agua tratadeA\poé

residuaria & presséo atmosférita;fracdo de ar dissolvido, €spraiada na superficie do liquido em agitacd@nque de
considerando-se a saturagdo incompleta (valores 6ri e Mistura. Nessa superficie € mantida uma camadasde
0,8); P - pressdo de funcionamento em atmosfera (atgn); organica livre, para que sirva de contaminante gie &ue

concentracéo de sdélidos na agua residuaria. retorna ao tanque. Simultaneamente, a bomba quia env
agua contaminada para o protétipo de FAD tem mharteua
Com Reciclo descarga retornando para o tanque de mistura.
A_R213(S,[(fIP-1) ) A vazdo maxima de alimentagdo do protétipo FADd®I
s Q X, 2,5 n/h (1,5 ni/h de recirculagdo para produgéo de micro-

Em queR é a razdo de recirculagd®:é a vazdo afluente. Polhas e 1,0 fth de alimentagdo com efluente sintético).

Valores deS, disponiveis na literatura conforme a temper&Stimando-se uma dosagem maxima de biossurfactinte
tura de trabalho sdo: 29,2(0°C); 22,8(10°C); 1§73; 200 mg/L, e admitindo-se uma massa especifica pssa

15,7(30°C). produto, semelhante a da agua, chegou-se a:
= Vemo - 153 _ o0ion - 367min ®)
B. Dimensionamento dos Tanques de Dosagens dee&lleo Qpr 25m°/h

Biossurfactante Em quel - tempo espacial, ou de retencéo do liquido, no

protdtipo de FAD, hy,_, - volume de liquido no prototipo

As preocupagdes iniciais com o funcionamento aadpr - L . »
P pac de FAD, n; Q.. - vazao de liquido recirculando no prototi-

tipo de FAD, apés a eliminacao do problema de espam
0 novo método de producdo de microbolhas, passarsen PO de FAD, rih.
a grande quantidade de agua contaminada necesgaras Contudo,

testes de separacéo e seu descarte e a quantitadesva- _om :mg 100 kg
dos de petroleo, e de como essa Ultima seria dgsadase Ves = Z’ST 20 L m 1000000mg 0612hL @)

obter uma concentracdo constante de poluente.pEssau- 3

pacao se prendeu ao fato de que o tipo de aguapiaeaos giﬂ =0,0005m°

testes teria de ser a agua do mar e, contudo, xite em 1000kg

local adequado para descarte desse tipo de eflueagsa Ou seja, meio litro.

forma, a solucdo para o referido problema foi daiacéo

de um sistema que permitisse a recirculagdo dadguaar C. Producdo de Biossurfactantes em Biorreator Bilot

separada do 6leo, desde que a mesma fosse alimerdgad

sistema com a mesma quantidade de éleo do afloeigie Os biossurfactantes foram produzidos em larga &scal

nal, ou seja, do afluente que lhe deu origem. Remater a sendo determinados os rendimentos de producd@mrsaat

mesma quantidade de agua do mar no sistema, dwantsuperficial. As propriedades gerais dos biossiafaet pro-

testes do processo de separagdo por FAD, foi eldbarm duzidos nesse projeto estdo compiladas na Tabela Il

sistema de recirculacdo dessa agua. A tenséo superfcial € um parametro de grande irApoid
Ao sair do reservatorio de agua tratada na exti@me de para verificar ndo sé a presenca, como tambéniciérefia

saida do prot6tipo de FAD, dois fluxos séo origoadJm de um surfactante [13]-[14]. A tensdo superficidhgua

dos fluxos de agua tratada é recirculado por umabbara para a agua destilada é de aproximadamente 72 mN/m.

produzir microbolhas, enquanto que o outro fluxenéiado Tipicamente, surfactantes podem diminuir essegeslpara

para um tangque de mistura por uma bomba de reag@ol cerca de 30-40 mN/m [15]. Os biossurfactante obtitkessa

de agua tratada. pesquisa aprsentaram tensao superficial entre 2i0 e
Agua oleosa é um termo genérico usado para descrawN/m, demonstrando eficiéncia como tnsoativos énntb

todas as aguas que apresentam quantidades vardeiavoravel, entre 10 e 20 g/L.

Oleos, graxas, lubrificantes e outros derivadopetedleo,

< A . . . D. Formulacao dosBiossurfactantes Comerciais
além de outras substancias coloidais e dissolvidessgcomo ¢



Com a finalidade de oferecer biossurfactantes cdmisy quando submetidos a tindalizagcéo; no entanto, é@ise da
foi necessario submeter os biossurfactantes prédsiza importancia da manutencao das propriedades no réecy
alguns métodos de conservacdo e avaliar suas @dapieés tempo de armazenagem, a adicdo de sorbato de ipatass
(tens@o superficial e dispersdo, que permitem drqua esterilizacdo a vapor fluente foram as metodologiais
mancha de éleo e emulsificacdo, que permite a raista apropriadas para a manutencéo da capacidade dsiferaul
forma de pequenas gotas, facilitando a biodegradpefbs cdo, que variou entre 40-60% durante os 120 dias.
micro-organismos presentes na agua do mar) ao ldego A capacidade dispersante de um biossurfactante exd
120 dias, estimando-se, assim, o prazo de validaggodu- trema importancia quando se pretende utiliza-lora@amen-
to a ser oferecido. Dessa forma, foram usados rogtdd to de ambientes marinhos contaminados com hidrooarb
aguecimento isoladamente e associados a adicaorlites tos, pois esta propriedade serd responsavel pelaragao
de potéassio, um conservante que inibe o crescintmtmo- da dispersdo natural e da degradacdo da manchiede 6
fos muito utilizado na producao e conservacao ideeatos, pelo rompimento da mancha em pequenas gotas, pesmov
que foi testado na mesma concentracdo usada masnali do, consequentemente, uma maior area superficial qua
tos. Os biossurfactantes apresentaram pouca &amagsua tros processos de degradacéo ou foto-oxidagao [Dsjtre
tensdo superficial quando submetidos as metodalagis as metodologias de conservacédo testadas, a adicsarioh-
120 dias de analise, especialmente frente ao sokbato to de potassio permitiu dispersées/agregacdes 8dtBH%
vapor fluente com sorbato. Os biossurfactantes éamhéio durante o periodo de armazenamento dos biossurfastaa
sofreram alteracBes signoficantes de suas proplésdsob temperatura ambiente, conforme ilustrado nas FigBim 4.
condi¢cdes ambientais extremas de pH, temperatnsapee-
senca de sal.

Tabela Il. Producéo, formulagdo e toxicidade dossirfactantes utiliza-
dos no processo de separagdo égua-oleo.

Tensdo e Toxicidade
. - = para micro- Toxicidade Figura 3. llustragdo da sequéncia da capacidadgreégacéo do 6leo de
Biossurf. Rendimentc Formulacac crustaceo para peixes motor por um biossurfactante formulado.
bivalve
. TS= 27,40
bcoﬁwnk;ji::%?a mN/m S%rt;l/to & Atéxico Atoxico
R=20,4 g/L e’
. TS=27,5
IiCoETnt(ij(I:ial mN/m S%rt;l/to & Atéxico Atoxico
poly R=21,00 g/L 70 Figura 4. llustragéo da sequéncia da capacidadespersao do éleo de
. TS=28.00 motor por um biossurfactante formulado.
Candida ' Sorbato a - s
tropicalis mN/m 0.2 Atoxico Atoxico
P R=19,00 g/L e A partir dos resultados obtidos, a metodologia aieser-
. TS= 27,00 vagdo com adicdo de sorbato de potassio foi seled@
Bacillus '~ Sorbato a fo o ~ . s
- mN/m R=6,5 ™, Toxico Toéxico para a formulagdo dos biossurfactantes comerciiis/eis
' g/lL ' para aplicagdo em derrames de 6leo em temperabiaal
Candida TS=27,00 (28-30°C) (Tabela II).
haeri / Sorbato a - - . . . .
Sphaerica _mN m 0.2% Atoxico Atoxico O sorbato além de um baixo custo, permitiu umaomai
1 R‘2_1'49 gL manutencdo das propriedades de cada biossurfaCGante
candida 1°-2890 goihato a L - finalidade de determinar a possibilidade real décagfo
. . mN/m Atoxico Atoxico : Lo
lipolytica 2 R=20,83 g/L 0,2% dos biossurfactantes formulados ceonbato de potassio em
Pseudo- TS’: 20 nivel industrial, precedeu-se com uma pesquisaelmpos
monas mN/m S%rt;t/to a  Atéxico Atéxico qllspersantes e blossu’rfactant_es ja comerc/m_thz_ac_ﬂxmtlr da
cepacial R=1057glL  “"° literatura, sendo possivel realizar uma analisknpirear dos
Candida TS=3053 . . custos. o
guillier- mN/m %rzi‘/o & Atéxico AtoXICo Assim, sabendo que o preco do Corexit esta eno ten
mondii  R=28,5g/L e US $ 13/L [17], os biossurfactantes, sendo um prepeu-
Pseudo- TS=32,00 to, ou seja, nédo purificado, produzido a partirrdsiduos
Sorbato a - . . . . . - D
monas mN/m 0.2% Atoxico Atoxico industriais, biodegradavel e atéxico nas condigdediadas
aeruginosaR=10,00g/L nessa pesquisa, podem ser uma alternativa promissor
Pseudo- TS=29,00 o o tratamento de petroderivados derramados, consitiergue
monas . mN/m Sorobato a  Atoxico  Atoxico o preco final de venda dos biossurfactantes fordaslaom
cepacia2 R=12,91 g/l0,2% sorbato de potassio possa ser estimado em US G22A-.
Candida TS=27,60 o po0a N Para obtencdo desse preco, considerou-se: (1) enngo
sphaerica  mN/m o Atoxico Atoxico d d d 0 lob ~
> R=22,49 g/L 0,2% nos custos da ordem de 70% no processo globabdiegio

(custos com consumo de energia, médo de obra, atdsstr
Os testes para determinac@o do indice de emutdificapurificacdo e manutencdo de equipamentos), umaguez

utilizando 6leo motor como substrato hidrofébicostraram n&o serd necessario incluir etapas de purificagéio subs-

que os biossurfactantes brutos emulsificaram 100%leo tratos de altos custo, como a glicose empregagaatkicdo



dos soforolipideos e (2) a adicdo do conservanteatm de
potassio a 0,2% (US $ 14,76/Kg).

Por fim, pode-se afirmar que o biossurfactantestita-
dos com o conservante sorbato de potassio mantiveuas
propriedades tensoativas ao longo do periodo dazama-
mento em nivel suficiente para garantir aplicagioa dis-
persantes atéxicos de manchas de petréleo e desivaleém
de demonstrarem perspectivas de comercializacio eus-
to compativel com a area ambiental, podendo sesidena-
dos promissores para utilizacdo no controle daigiduam-
biental marinha.

E. Caracterizacdo Toxicolégica dos Diferentes Tipes
Biossurfactantes

Testes de toxicidade aguda s&o experimentos da cur 0,05

duracdo que proporcionam rapidas respostas naagistm
dos efeitos téxicos letais de produtos quimicosesabga-
nismos aquaticos. Seu principal objetivo é deteamias

Concentracdes Letais Médias @lLem tempo reduzido de

exposicdo, que geralmente varia entre 24 a 96 horas
Dessa forma, inicialmente, os biossurfactantastitados
foram submetidos a testes preliminares com o micsté-

ceo Artemia salinacomo bioindicador inicial da toxicidade

das biomoléculas. Os resultados obtidos demonstrgrara
todos os biossurfactantes, indices de sobreviv@naiares
que 80%, indicando a inocuidade desses agentesiniera
te marinho.

Dando continuidade, novos testes foram realizados
peixes e bivalves, com a finalidade de obter radok mais
confiaveis do ponto de vista cientifico, atravéautiizacao
de organismos representativos e do calculo dg.CL

A CLsp é definida e padronizada como a concentragédo do

agente toxico que causa 50% de mortalidade na acful
de organismos submetidos ao teste. Os testesrudateza
disponibilizam informac¢®es basicas para outrosdestunais
criteriosos como os testes de toxicidade créniasadiacédo
de risco ecotoxicolégico. Testes de toxicidade icedrsao
experimentos de longa duracdo, que visam ao estodo
efeitos ndo letais nos organismos aquaticos, d pirtsua
exposicdo prolongada a concentracdes sub-letaiss Efei-
tos sdo geralmente avaliados através de andlipesifisas
(histoldgicas, hematoldgicas, comportamentais,),etttili-
zadas para a deteccdo de alteracdes cronicasptac dis-
turbios fisiolégicos, deformidades em tecidos s@roate/ou
gameéticos, alteracdes no crescimento e reprodugdoga-
nismo, dentre outras.

A tabela Ill apresenta os testes de analise ttbgaa dos
biossurfactantes formulados para a sobrevivéncibidive

Anomalocardia brasilianaOs resultados obtidos, mais uma

vez, demonstraram a inocuidade dos biossurfactantes
quais sdo indcuos a partir da diluicdo de 0,05.nape bi-

ossurfactante dBacillus sp. apresentou limitagdes no que se

refere a aplicacdo direta na 4gua do mar, ja qupsEnta
seguranca a partir de uma diluicao de 0,025.

Testes também foram realizados para determinagdo d

sobrevivéncia e da concentracao letal médiad)Glo peixe

Poecilia viviparasubmetido a diferentes diluicdes dos bios-

surfactantes formulados por um periodo de 96 hecdis
experimento estatico (sem troca de solucdo) (Takd®ae
V).

Tabela lll. Valores de sobrevivéncia do bivaimeomalocardia brasiliana
submetido a diferentes diluicdes dos biossurfaetaftrmulados testados

Sobrevivéncia do bivalvAnomalocardia brasili-
anafrente as solugdes dos biossurfactantes (%)

Diluicéo C. I_|polyt- C. _ P. cepacia C. I_|po-
ica sphaerica lytica
1 1 2
0,1 76,2% 22,2% 86,7% 100,0%
0,05 76,2% 55,6% 93,3% 100,0%
0,025 95,2% 57,1% 100,0% 100,0%
0,0125 95,8% 100,0% 100,0% 100,0%
0,00625  100,0% 94,4% 100,0% 100,0%
. C. tropi-  C. guiller- C.
Diluicéo IS callis mondii sphaerica
sp. 2
0,1 6,7% 26,7% 53,33% 40,0%
13,3% 20,0% 73,33% 40,0%
0,025 53,3% 80,0% 100,0% 73,33%
0,0125 53,3% 100,0% 100,0% 80,0%
0,00625 66,7% 93,3% 100,0% 100,0%

Tabela IV. Valores de sobrevivéncia do peixe Pa@etiliipara submetido
a diferentes dilui¢bes dos biossurfactantes fordaddestados.

Sobrevivéncia do peixPoecilia viviparafrente a
solucdes dos biossurfactantes (%)

Diluigao C. lipolyt- C. sphaericaf' cepacie
ica 1 1
0,1 66,67% 90,00% 76,67%
0,05 86,67% 60,00% 63,33%
0,025 80,00% 00,00% 93,33%
0,0125 46,67% 00,00% 90,00%
0,00625 70,00% 37,50 80,83%
C. P.
Diluicdo lipolytica cepacia
2 2
0,1 53,33% 95,00%
0,05 40,00% 100,00%
0,025 93,33% 100,00%
0,0125 23,33% 100,00%
0,00625 52,50% 98,75%

Tabela V. Valores de sobrevivéncia do pdtecilia viviparasubmetido a
diferentes diluigdes dos biossurfactantes formidadstados.

Sobrevivéncia do peixeoecilia viviparafrente as
solugées dos biossurfactantes (%)

..~ P.aeruginosa C. bombicola  Bacillus
Diluicéo sp
0,1 90,00% 88,00% 100,00%
0,05 00,00% 67,00% 93,33%
0,025 00,00% 00,00% 63,33%
0,0125 00,00% 00,00% 0,00%
0,00625 22,50 47,50 64,17%

S . . C. guilliermondii C.
Diluicdo C. tropicallis Sphaerica 2
0,1 73,33% 78,00% 85,00%
0,05 53,33% 65,33% 63,00%
0,025 66,67% 70,67% 00,00%
0,0125 6,67% 8,87% 15,00%
0,00625 50,00% 60,00% 40,50

Os biossurfactantes testados foram classificadns3e

categorias: alta sobrevivéncia, com valores acima %o,



média sobrevivéncia, com valores entre 50 e 75%ixab F. Aplicacdo dos Biossurfactantes na Remocéao deepel
sobrevivéncia, com valores abaixo de 50%. Os nideis tes Hidrofobicos
sobrevivéncia média dos exemplares variaram e®&386
(biossurfactanté. cepacial) e 37,50% (biossurfactantz Como um tipo de biossurfactante, um biodesemcdsifie
spharical). € altamente eficiente na quebra de emulsédo de lg@tré
Para finalizar as avaliagcdes toxicol6gicas, untetesm- assim como de outras emulsfes industriais devidosaos
ples, realizado com a cebollljlum cepal.) e reconhecido grupos funcionais Unicos, que ndo podem ser qumaote
mundialmente como indicador de toxicidade ambierital sintetizados. Comparados com o0s desemulsificantes
realizado. A tabela VI ilustra os resultados olgtigf@ra os quimicos convencionais, os biodesemulsificantessagmtam
testes de fitotoxicidade frente aos biossurfactafiemula- menor toxicidade, compatibilidade ambiental e alta
dos utilizando como controles a perda de peso %9)38 o eficiéncia sob condicfes extremas [19]-[20].
crescimento da maior raiz (5 cm). Os biossurfaetaffior- Nesse sentido, os biossurfactantes foram testecio®
mulados foram usados na propor¢do de 1:2, 1:8 @ ldesemulsificantes de emulsdes de 6leo de motorgema a
(vol/vol) de biossurfactante:agua considerando gesas destilada e agua do mar, tendo em vista aplicagésses
razdes sdo comercialmente utilizadas para dispgessguni- agentes na dispersdo de emulsées produzidas eentasd
micos (biossurfactante: 6leo) usados em derramameate maritimos com derramamentos de petréleo e derivados
petroderivados [18]. A Tabela VIl apresenta o desempenho desemulsiGodos
Os resultados também indicaram que os biossuntesta biossurfactantes testados. Os valores das taxdssaenulsi-
formulados néo apresentaram efeitos toxicos sagmifes ao ficacdo indicam o valor de desestabilizacdo dadsées, ou
vegetal, sendo considerados atéxicos do pontosla am- seja, o percentual de agua recuperada. Dessa fobserva-
biental. se que, independentemente do tipo de agua utilizata
todos os cinco tipos de biossurfactantes produzedasn
Tabela VI. Toxicidade dos biossurfactantes formodailente ao ga- todas e as concentrac;c")es utilizadas, houve um &orden
nho/perda~de peso e crescimepto da maior raizetadas expostas a ra- taxas de desemulsificacdo do primeiro ao sétimo dka
z0es biossurfactante:dgua de 1:2, 1:8 e 1:20 @hl/v . L
monstrando que os biossurfactantes apresentaranativiha

Micro- Razdo  Ganho Cresc. Toxicidade| dade desemulsificante continua.
organismos biossurf./ /perda maior
agua peso raiz Tabela VII. Percentual de desemulsificacdo pardses de 6leo de motor
(VIv) (%) (%) em agua destilada e de 6leo de motor em agua dautit@endo os bios-
1.2 <1 6 surfactantes brutos e semipurificados em diferestasentragoes.
Pseudomonas  ,.g <1 10 Atoxico
cepacial 1:20 <1 20 Percentual de desemulsificacéo (%)
Candida trop- 1':2 -1 18 Biossurf. Conc. i 1dia_ _ 7 dias
icallis 1:8 003 26  Atéxico Agua  Agua Agua  Agua
1:20 <1 30 destil. mar  destil. mar
. . 12 1 18 % CMC 27,59 28,70 37,93 37,39
Candida lipo- ;.4 “ 22 Atbxico Candida lipo- CMC 26,72 33,05 37,07 42,37
lytica 1 120 021 18 Iytica 1 2xCMC 28,07 32,48 35,65 42,86
i'2 0’16 6 Bruto 29,20 30,09 29,73 35,78
Pseudomonas  .g 0,87 18 Atoxico Agua Agua Agua Agua
cepacia2 1:20 <1 18 Biossurf. Conc.  destil. mar  destil. mar
- ; ¥%» CMC 27,59 29,82 40,17 40,68
Candida 12 016 16 o Candida CMC 2609 3514 4261 44,64
guilliermondii 18 <1 20 Atodxico H .
1:20 <1 18 guilliermondii  2xCMC 28,07 31,90 42,11 41,03
Bruto 31,53 31,53 31,82 44,95
Pseudomonas 12 <1 20 . Agua Agua Agua Agua
aeruginosa 1:8 <1 20 Atoxico Biossurf. Conc.  destil. mar  destil. mar
1:20 <1 20 % CMC 19,05 22,00 21,15 29,13
- 12 1 10 Pseudomonas CMC 44,44 45,00 47,68 49,65
Candida L8 004 14 Atéxico aeruginosa ~ 2xCMC 61,19 63,33 62,00 65,71
sphaerical : : Bruto 31,90 39,82 44,07 50,00
1:20 -2,29 10 Agua Agua Agua Agua
_ 1:2 0,89 12 Biossurf. Conc. destilada mar destilada mar
Bacillussp. 18 <1 14 Atoxico % CMC 33,62 3304 4655 40,00
1:20 <1 18 _ CMC 4577 49,01 47,48 54,36
: o = 5 Bacillussp. - xcMC 5953 6364 60,19 66,34
Candida ' o Bruto 29,66 29,91 42,37 37,50
sphaerica2 1:8 <1 4 Atbxico = - - -
) Agua Agua Agua Agua
1:20 <1 6 Biossurf. Conc. destil. mar  destil. mar
Candida 1:2 -5,27 5 »CMC 27,83 35,71 34,21 45,13
bombicola 1:8 0,90 10 Atoxico Pseudomonas CMC 31,93 29,73 43,48 37,50
1:20 0,96 20 cepacial 2xCMC 42,19 63,21 43,75 65,64

Bruto 29,20 33,94 30,63 39,25




Na maioria dos testes realizados em agua do mgelB

na camara de agua tratada do flotador. Com esé$guwan

centuais foram superiores do que os observadosger &&0 obtém-se uma pressao manométrica negativatnzaa@n

destilada, permitindo recuperacfes acima de 30%gda

da bomba, permitindo a inducao de um fluxo de alintea

salgada. Os melhores resultados foram observadas gade aspiracao da bomba. Também deve ter uma alama-m

biossurfactante produzido péfaeudomonas aerugingsao
primeiro e no sétimo dia para os experimentoszaddis em
agua destilada. Os testes realizados em agua dapmesen-

métrica resultante, na linha de descarga da boigbal, ou
acima de 3,5 atm. A Figura 6 ilustra os componenésscos
da estratégia utilizada para producao de microlsolha

taram resultados semelhantes no mesmo periodoxges e Para proporcionar um efeito com caracteristicauthsts

rimentos, para o biossurfactante produzido Racillus sp.,
demonstrando percentuais de 63,64% e 66,34% ppra 0
meiro e o sétimo dia, respectivamente. Dessa fopude-
se observar que os biossurfactantes produzidosRsela-

tuir o tanque de saturacdo de agua tratada, adialtkescar-
ga da bomba de producao de microbolhas deve tewettid
nominal acima de 0,05 m e ter comprimento minimd &e
m. Antes da extremidade da linha de recalque dabbhom

domonas aeruginosa Bacillus sp., além de apresentarenteve ser instalada uma valvula para controle dsspceen-

valores de desemulsificacdo muito préximos, demaresh
maior efetividade do que os demais para as atieslate
desemulsificacéo.

G. Ajustes para a Instalacdo em uma Embarcacao

O protétipo piloto de FAD foi confeccionado emiico,
suportado por uma estrutura em aco carbono. A &igur
ilustra o modelo virtual do sistema, confeccionato So-

tre 3,0 e 5,0 atm. Esse efeito é essencial paatueagdo do
liquido e producdo das microbolhas para a camare
cao.

Uma segunda estratégia compreendeu a elaboracamde
sistema de coleta de agua contaminadas por umare@amba
¢do, que permitisse a separacao preliminar dolidlene o
envio simultdneo do éleo residual para tratamebDissa
forma, o referido sistema foi cuidadosamente pld®juma
vez que tiveram que ser realizados acertos predi@encom

0 responsavel por um barco pesqueiro (modelo adequa

lidWorks No .pllano superior da referida fig.ura observa-§fyra a tarefa), muito importante para a dinamics ekpe-
um tanque utilizado para a dosagem de biossurtectan imentos, devido a: (i) adaptagdo do mecanismatitacde

capacidade minima desse tanque foi estimada utlzae
os valores da vazdo maxima de alimentacdo do jpot6t

-
Figura 5. Modelo virtual do sistema de recirculagacgua tratada e con-
taminacdo da mesma com derivados de petréleo ganatd@ipo de FAD.

Duas estratégias foram elaboradas para adaptdgdes

do referido sistema de separacdo em uma embardagéo.

meiramente houve a substituicdo da metodologiaertriv-
nal de produgdo de microbolhas, que utiliza um cesgor
e um tanque de saturacdo de parte da agua tradatarc
comprimido. Com essa nova metodologia desenvohada,
instalacdes de FAD ficam adaptadas para serenladas
em locais que demandem menor espac¢o, motivadarnedilas
radas do compressor e do tanque de saturacgéo.

A nova técnica desenvolvida tem como base acamlde
um fluxo de ar atmosférico na linha de aspiracabataba
centrifuga, responsavel pela recirculagdo de matégua
tratada, para producdo de microbolhas. A homogeg&iv
dos fluxos de &gua e ar aumenta com auxilio dcatmtes-
ses fluidos com as pas do rotor da bomba e dm ajés-
liqguido com as paredes da tubulagao da linha deadgs da
referida bomba. Uma valvula estrategicamente adéaiha
linha de descarga da bomba controla a pressécer lib
fluxo de &gua com consideravel teor de ar em fatenama
névoa, constituido essencialmente de microbolhas.

agua as condicdes fisicas existentes na embar¢Bicfiva
7); (ii) estabelecimento de um bom entrosamentoeeat
equipe de execucdo da tarefa (do projeto) compmnssivel
pela embarcacdo, ou seja, compreensao dos objetivos
trabalho por um membro externo a equipe do praet(di)
existéncia de disponibilidades simultdneas da eqdetra-
balho e da embarcacao.

Valvula de controle da pressdo

Conjunto
motor e

Reservatdrio de
Sucgho

Figura 6. Arranjo experimental produtor de micrdlagl com patente re-
querida ao INPI.

Foram realizados ajustes do coletor de aguas roorda
das para instalacdo do mesmo na embarcacao pesqoBir
tratada para a realizacdo desse tipo de testeiequeal.
Isto em virtude do ajuste do coletor ao barco ithy sonsi-
derado um dos itens mais importantes da tarefa.

Como o sistema de coleta devera substituir parteadco
da embarcacao definitiva (armazenagem do 6leoantgt
foram necessarios ajustes desse arranjo adicicnadabar-
cacdo. Tais ajustes constaram em nivelar a entimdguas

Uma bomba centrifuga ou uma associa¢do, em si&iecontaminadas no tanque de coleta, com a embarcay&e

duas ou mais bombas desse tipo, deve ser instidaddo o
eixo central da bomba acima da superficie livrdigoido

gando. Dessa forma verificou-se a necessidade deuiga-
do especial para que o sistema de coleta, fixadpante



frontal da embarcacédo (arco de proa), ndo colidisse 0 momento em que a embarcacéo realizada a coletagpar
cais, provocando um possivel encalhe durante amgies tar danos ao meio ambiente marinho com uma condepdin
de ancoragem e partida. A Figura 8 ilustra o oolafixado produzida para a realizacdo desses experimentos.

a embarcacao apds 0s ajustes necessarios.

Uma descricdo resumida do que se esperava degses ex
rimentos de coleta de 4gua contaminadas pode aerada
como segue. Com a embarcagdo em movimento, umeanqu
de coleta de agua contaminadas, com capacidadendee
namento de 100 litros e disposto horizontalmemtieafixa-
do a coroa de proa. Uma abertura horizontal nougngjve-
lada a superficie do oceano, com auxilio de bagasapor,
mantinha uma possivel entrada constante de agutente
nadas no tanque. Essas aguas eram retidas narinderi
tanque por uma portinhola do tipo abre e fechaja gao
permitia a saida da agua oleosa coletada. Noadnteéoi tan-
que, mais especificamente na parte inferior, unrabzode
pordo (submersa na agua oleosa) recalcava a fasesaaq Figura 8. Arranjo para coleta de 4gua contaminpdasleo apos ajustes
para a parte superior da embarcacio, enquanto GlEoo preliminares na embarcagéo.
era retido no tanque, o qual simulava o tanquermi@zena- . — -
gem de 6leo recuperado na embarcacao final. Na papte- ' . ‘*’%-\\_ -
rior da embarcacéo, as aguas contaminadas cono oase SN
dual receberiam tratamento de separacdo com auddlio
adicdo de biossurfactante, complementada por neifboel
tacéo por ar dissolvido de uma unidade de FAD lexdtana o de gl Lk

para testes de

embarcacéo. _ T —

Coroa da proa do barco \

Tanque de coleta

Linha de dascarga
da bomba

Reservatdrio Haste
de coleta

de dgua

contaminada

g

Entrada de
dgua /
contaminada

Figura 9. Fotografia da vista parcial do tanquealeta de aguas contami-
nadas a partir da proa da embarcagdo em operacameaberto.

Uma inspecao visual apés a os experimentos deacoéet
agua contaminadas revelou, como mostra a FigurarhO,
finissimo filme composto pelo 6leo que contaminas
aguas marinhas coletadas pela embarcacdo. ObssFvou-
uma fina camada de dleo na superficie livre douargue
simulava a entrada da camara de flotagdo do puot&AD.

O teor de dleo residual contido na agua coletadeefeca de
24 ppm, valor que serviu de base para producéadiuknte
sintéticos para testes do protétipo de FAD.

Flutuador

Figura 7. Esquema com componentes basicos do cdietiguas marinhas
contaminadas.

Ap6s os devidos ajustes foram realizados testeoldta
de aguas contaminadas por derivados de petrolde £8fie
500, API SJ - SAE 20W-50) em mar aberto. O sistava
sua eficiéncia aprovada, uma vez que a mistura gstaple
Oleo lubrificante e agua, comportou-se como seraspeA
maior parte do 6leo ficou no tanque de coleta, antguque
a agua aspirada pela bomba, instalada dentro @oidef
tanque, continha apenas tracos do derivado delgetides-
sa forma, o sistema de FAD na embarcacao teriaaapen
incumbéncia de separa a agua do mar do Oleo résilua
Figura 9 ilustra um momento do teste de coleta glas
contaminadas na embarcacdo em mar aberto. Podesae o
var na referida figura uma mangueira azul que cprdagua
a ser tratada, recalcada pela bomba, deixandooocéleta-
do num tanque (Figura 10), o qual simula a entcalam
prototipo de FAD. O dleo lubrificante responsavelapcon- Figura 10. Fotografia registrando a finissima ceaardel 6leo lubrificante

. ~ . . . formada na superficie livre da agua no tanque tacna proa da embar-
taminacéo local das dguas marinhas era adiciona@xato P C%Géo q P




H. Realizacao de Testes de Comparacgéo Corrida X1.10° X2 Y (%)

; - 1 0,50(-1) 0,7(-1) 44,00
Para a realizacédo de testes comparativos entrerfe-p
mances do sistema de separacdo, sem a com a aldicao 2 0.50(-1) 1.4(+1) 88,00
biossurfactantes, foram aplicados planejamentosraxpn- 3 1,50(+1) 0,7(-1) 45,00
tais do tipo DCE:R. Inicialmentg, foram utiIizadfsssrguin- 4 1,50(+1) 1,4(+1) 80,00
tes fatores: razdo entre as vazdes de ar e dgpaguaprodu-
¢do de microbolhasxf), e a razao entre as vazdes de efluen- > 0,30(1,41) 1,05(0,0) 62,00
te a ser tratado e de agua tratada para producgdicdebo- 6 1,71(+1,41) 1,05(0,0) 45,00
lhas K2). Um total de 12 experimentog foi necesslé'rio ea - 1,00(0,0) 0,56(-1,41) 33,00
Tabela VIII apresenta os resultados obtidos, sandariavel
dependenteY a eficiéncia percentual de separacdo agua- 8 1,00(0,0) 1,54(+1,41) 82,00
derivado de petréleo. 9 1,00(0,0) 1,05(0,0) 96,00
Tabela VIII. Matriz de planejamento e variavel estp obtidas pela apli- 10 1,00(0,0) 1,05(0,0) 98,00
cacado do DCCR aos dados experimentais. 11 1,00(0,0) 1,05(0,0) 98,00
Sornida T % Y ) 12 1,00(0,0) 1,05(0,0) 97,00
1 0,50(-1) 0,7(-1) 23
2 0,50(-1) 1,4(+1) 70
3 1,50(+1) 0,7(-1) 26
4 1,50(+1) 1,4(+1) 59
5 0,30(-1,41) 1,05(0,0) 44
6 1,71(+1,41) 1,05(0,0) 25 !
7 1,00(0,0) 0,56(-1,41) 15 |
8 1,00(0,0) 1,54(+1,41) 62 g
9 1,00(0,0) 1,05(0,0) 75 5
10 1,00(0,0) 1,05(0,0) 77 #
11 1,00(0,0) 1,05(0,0) 78 T
12 1,00(0,0) 1,05(0,0) 74

Um segundo DCCR foi aplicado com auxilio dos segui
tes fatores: razdo entre as vazdes de agua epdeaaprodu-

¢do de microbolhagx,) e a razdo entre a concentracao d8gura 11. Superficie de resposta 3D da eficiédeiaeparago no prototi-

biossurfactante e a vazdo de efluente a ser trsafioNo- po de flotagdo com o uso de biossurfactante.
vamente um total de 12 experimentos foi necessaaol a-
bela IX apresenta as variaveis independentes adeslVEm IV. CONCLUSOES

ambos os DCCR’s, sem e com 0 uso de biossurfastate
variaveis independentes ou fatores envolvendo &orantre bi
as vazdes, visam o0 uso de variaveis adimensionaipode-
réo facilitar futuras correlacdes deale-up O teor de éleo
no afluente dos testes realizados com o uso deurfastan-
tes foi, de acordo com os resultados da agua cordadm
coletada pele embarcacéo, de cerca de 24 ppm. &idar
andlise desses valores demonstrou um aumento D Vv,
maximo da eficiéncia de separacdo de 74 % para.98 %

Os dados da Tabela IX foram analisados e repraazir
comportamento da eficiéncia de separacdo da agumado
de petréleo e derivados, em funcéo das condicéeop-
nais do protétipo de FAD, operando com auxilio deao
de biossurfactantes. Observa-se na Figura 11 aéooie de
condicdes operacionais otimizadas, em funcao deamp
de maximo bem definido.

Onze diferentes biossurfactantes foram produzieims
orreator piloto empregando métodos eficientepldae-
jamento experimental e de andlises de superfieesspos-
tas (trabalhos publicados) para validar cientifieata essas
condi¢cdes de producdo. Os biossurfactantes prookifa
ram formulados com adigdo de um conservante quimico
testados quanto a eficiéncia tensoativa, tenddstidoore-
ltados satisfatorios. Alguns dos biossurfactadésenvol-
vidos apresentaram caracteristicas desejadas ceseondl-
sificantes de emuls6es formadas entre agua do metré-
leo, ou derivados desse Uultimo. Concluiu-se dotesede
toxidade dos biossurfactantes frente a bivalvesieep que
0s mesmos, além de serem indcuos a fauna mariodanp
ser utilizados como agentes de remediacéo, estichola
crescimento microbiano e consequentemente a degrada
dos compostos hidrofébicos poluentes, uma vez qda-r
zem a tensao superficial agua-composto oleoso,ifredma
formagdo de pequenas gotas e facilitando o acessoédu-
Tabela IX. Matriz de planejamento e variavel respabtidas pela aplica- 1as ao Oleo.
¢&o do DCCR aos dados experimentais. A etapa de separacdo fisica também foi validaglatifit
camente, com o dimensionamento de seus compordsries
tro de critérios de otimizagdo e suas eficiéncissatias e



comparadas com auxilio de métodos computacionaid-de
tima geracdo, culminando com publicacdes em anais
eventos e em periédicos. Portanto, numa etapaliratin-
giu-se os objetivos basicos do projeto. Em parafeliode-
senvolvida a técnica de producéo de microbolhasoseam-

curso de um compressor e de um tanque de satudsdor

agua tratada. A referida técnica serviu de ferramensen-

cial ao desempenho de um protétipo de FAD, respehsa

pela separacdo eficiente da mistura formada egia do
mar e de 6leo lubrificante (derivado de petréleotado nos
testes experimentais).

Outro resultado importante, mas que ndo foi pufitica
neste trabalho, foi o desenvolvimento de correlagfiesca-
le-up, a partir dos resultados experimentais, paease pos-
sa dar prosseguimento a este projeto em escalarcgame
Com a presenca de biossurfactantes, identificograede-
zas fluidodindmicas predominantes no escoamentoaté-
tipo de FAD, permitindo que se gerasse correlapaes se
promover um aumento de escala.

Como sugestdo a continuidade deste projeto, ajeesen
na figura a seguir (Figura 12), um esboc¢o do quacsstu-

[3] S. G. V. A. O. Costa, M. Nitschke, R. Haddad, Nl Eberlin and J.

d Contiero, “Production oPseudomonas aeruginod! rhamnolipids
following growth on Brazilian native oils'Rrocess Biochemvol. 21,
pp. 1593-1600, 2005.

[4] R. L. Silva, C. B. B. Farias, R. D. Rufino, M. Luna, and L. A.

Sarubbo, “Glycerol as substrate for the productibbiosurfactant by

Pseudomonas aeruginosdCP0992”, Colloids Surf. B, Biointerf.

vol.79, pp.174-183, 2010.

[5] L. Breseghelo, "Efeitos do fluoreto de sédioemitélio da branquia do

peixe Guaru Roecilia viviparg", Brazilian J. Vet. Res. Animal Sci.,

vol. 41, pp. 274-280, 2004.

[6] D. K. F. Santos, R. D. Rufino, J. M. Luna, V. 8antos, A. A. Salguei-
ro and L. A. Sarubbo, “Synthesis and evaluatiofvioburfactant pro-
duced byCandida lipolyticausing animal fat and corn steep liqual”,
Pet. Sci. Eng.vol. 12, pp. 1-32, 2013.

[7] J. C. Benassi, “O uso de bioindicadores e bioadores na avaliagdo
do processo de remediagdo de efluente de lixivideaomarvao mineral
utilizando microesferas de quitosana”, Dissertag@dvestrado, Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, Florian6 i34 .

[8] H. Saeki, Km. Sasaki, O. Komatsu, A. Miura afd Matsuda, “Oil
spill remediation by using the remediation agertQEBBS that con-
tains a biosurfactant produced by Gordonia spirstf&-1058",Bio-
res. Techno| vol. 100, pp. 572-577, 2009.

[9] D. G. Cooper and B. G. Goldenberg, “Surfacevacagents from two
Bacillus species”,Appl. Environ. Microbiol.,vol. 53, pp. 224-229,
1987.

mou a denominar d€ermoboat ou seja, uma embarcagadl0] X. Huang, J. Liu, L. Lu, Y. Wen, J. Xu, D. Ygrand Q. Zhou, “Eval-

elaborada, construida e liberada pela Termopernambu

para patrulhamento e descontaminacao situy’ de aguas
oceénicas, atingidas por possivel derramamentcetiélgo
e derivados, nas proximidades de suas instalacdes.

Contudo, semelhante metodologia de tratamento dasag
ocednicas contaminadas podera ser adaptada [ﬁpﬁﬁ’R

uation of screening methods for demulsifying baatand characteri-
zation of lipopeptide bio-demulsifier produced Bycaligenessp.”,
Biores. Technol.vol. 100, pp. 1358-1365, 2009.

[11] J. Liu, X.-F. Huang, L.-J. Lu, M.-X. Li, J.-C&Xu and H.-P. Deng,
“Turbiscan LaB® Expert analysis of the biological demulsificatidhao
water-in-oil emulsion by two biodemulsifiers), Haz. Mat.yvol. 190,

p. 214-221, 2011.

. A. Corbitt, ‘Standard Handbook of Environmental Engineering

TERMOPE, para ser implantada em condicdes de of@ra¢ 2 Edition, New York: MacGraw Hill, 1999.
onshore aumentando permitindo uma consideravel ampliii3] R. C. F. S. Silva, D.G. Aimeida, J. M. Lurfg, D. Rufino, V. A.

¢do de sua capacidade de operacédo

Biossurfactante

Camara de Fetacia par
Caidade agua Ar Dizzohica [FAD]
tratacls %@

Caleta de agua
contaminada

Tarque separadcr para recupemsdo
de derivads de petrdlen

Figura 12. Esquema contendo componentes basiannaembarcagao
“Termoboat” a ser utilizada em descontaminagéaitu’ de aguas mari-
nhas
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