APLICACAO DE SURFACTANTES NA SOLUBILIZACAO E REMOCAO DE FASES
LIQUIDAS NAO-AQUOSAS DENSAS COMPOSTAS
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Resumo - A contaminacdo de aguas subterrdneas por fases liquidas nao-aquosas
densas (DNAPLs) tem recebido grande atengdo na ultima década. As DNAPLs de
hidrocarbonetos alifaticos clorados possuem baixa biodegradabilidade e solubilidade,
contaminando grandes quantidades de agua por longos periodos. As DNAPLs migram
nos aquiferos devido a gravidade e forgas capilares, podendo ficar presas na forma de
gotas ou formar lentes sob o aquifero. Surfactantes aumentam a solubilizagcdo de
DNAPLs, aumentando assim a eficiéncia da remediagcdo pelo método convencional de
bombeamento e tratamento. Foram realizados testes de solubilizagcdo de DNAPLs
compostas (multicomponentes) para avaliar o desempenho dos surfactantes na remogéao
do contaminante. O desempenho do surfactante depende do composto orgéanico, do
corante utilizado para a identificacdo da fase orgéanica e da temperatura, pH e dureza do
meio aquoso. Os resultados obtidos mostram que solugdes aquosas 2,5% m/v dos
surfactantes nao-i6nicos Tween 20 e Tween 80 possuem potencial para a remocao de

DNAPLs compostas de solos contaminados.

Abstract — The groundwater contamination by dense nonaqueous phase liquids
(DNAPLs) has received much attention in the last decade. The DNAPLs such as
chlorinated aliphatic hydrocarbons have low solubility and biodegradability, contaminating
large quantities of water for long periods. The DNAPLs migrate in aquifers due to gravity
and capillary forces, and may be trapped as drops or may form lenses under the aquifer.
Surfactants increase the solubilization of DNAPLs, thus increasing the remediation
efficiency by the conventional method of pump-and-treat. Solubilization tests of
multicomponent DNAPLs were used to assess the performance of surfactants in removing
the contaminant. The performance of a surfactant depends on the organic compound, the
dye used to identify the organic phase and of the aqueous phase temperature, pH and
hardness. The obtained results show that aqueous solutions 2.5% w/v of nonionic
surfactants Tween 20 and Tween 80 have potential for removal of multicomponent

DNAPLs of contaminated soil.
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1 — INTRODUCAO

Todo processo industrial produz residuos ou efluentes, que podem variar de
toxicidade em fungdo dos tipos de compostos utilizados, do grau de refinamento do
processo € de sua complexidade, entre outros [1]. A destinacdo destes residuos tem sido
um dos principais problemas ambientais da atualidade. Muitas vezes nao existem opgdes
de reutilizacdo ou o transporte e a disposicdo em locais adequados demandam
investimentos elevados. Procedimentos inadequados resultam em acbes danosas ao
meio ambiente, como o descarte indevido [2]. Acidentes, como derramamentos acidentais
de combustiveis e de solventes industriais, envolvendo o contato de substancias quimicas
toxicas com o meio ambiente sdo muito frequentes [3].

Com niveis elevados de poluicéo, rios e lagos estdo apresentando cada vez mais
problemas para a utilizagcdo como fontes de agua potavel, e a d4gua do subsolo tem se
tornado um recurso importante [4]. Esta migra em diregdo aos oceanos, da mesma forma
que o fazem os rios, ainda que mais lentamente. A poluicdo das aguas subterréneas é a
perda da qualidade da agua devido ao contato com substancias que alterem as suas
propriedades quimicas e microbioldgicas [5].

A remocgéao de poluentes organicos do meio ambiente tem sido um grande desafio
tecnolégico, pois, inUmeras vezes, tecnologias de tratamento convencionais nao sao
capazes de fazé-lo de forma eficiente [6]. Os compostos organicos em uma pluma de
contaminacao sao denominados de fases liquidas ndo-aquosas (NAPLSs), cujas diferencas
nas propriedades fisicas e quimicas resultam na imiscibilidade em agua e no ar. Quanto a
densidade, as NAPLs podem ser divididas em duas classes: as fases liquidas nao-
aquosas leves (LNAPLs), com densidades menores do que a da agua e as fases liquidas
nao-aquosas densas (DNAPLs), com densidades maiores do que a da agua [1]. Benzeno,
tolueno e outros hidrocarbonetos derivados do petréleo formam LNAPLs, enquanto
percloroetileno, cloroférmio e outros hidrocarbonetos clorados alifaticos formam DNAPLs.

A contaminagdo de aquiferos por DNAPLs é uma questdo preocupante,
principalmente quando se considera a mobilidade das aguas e a possibilidade de
deslocamento de plumas de contaminantes para fora do dominio fisico do sitio
contaminado. Entre os fatores criticos em uma operacdo de remediagcdo de aguas
subterrédneas contaminadas encontram-se as propriedades do aquifero quanto a geologia
e estrutura do subsolo, a determinacdo do gradiente e direcdo de fluxo das aguas
subterraneas; as propriedades do contaminante; a extensdo da contaminacdo; os

objetivos da remediacao, o projeto e a operagao do sistema de tratamento [8].
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Muitas DNAPLs exibem viscosidade reduzida, permitindo a facil migragcdo no solo.

Estes compostos apresentam geralmente uma alta volatilidade (Tabela 1), o que permite

a facil contaminacao da zona n&o-saturada do solo, onde ha livre escoamento de agua.

Tabela 1. Algumas propriedades fisico-quimicas da dgua e de compostos organicos

representativos de DNAPLs em temperatura e pressao ambiente [7].

- ~ Pressao
. . Solubilidade | Volume Tensao .
Composto V|sc(<::¢:;;jade em agua mg)lar superficial D?gf(:g?;j © v::or
' (ppm) (cm*/mol) | (dinas/cm) (mmHg)
Agua 1,02 18,0 72,2 0,999
Cloroformio 0,50 8000 79,5 28,9 1,500 160
Tetracloreto
de carbono 0,95 800 90,6 35,2 1,697 90
1.2 15 8690 84.3 250 1,173 64
dicloroetano

Ainda que as DNAPLs apresentem baixa solubilidade absoluta, o que limita a
eficiéncia dos métodos de bombeamento e tratamento, a solubilidade é alta em relacao
aos padrées de potabilidade da agua, o que se constitui em um problema sério.
Finalmente, as DNAPLS apresentam baixas biodegradabilidades, o que faz com que
permanegam no solo por longos periodos [9]. No subsolo, as DNAPLs apresentam uma
tendéncia mais acentuada de migracao no sentido vertical [1].
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Figura 1. Esquema representando a contaminacao do subsolo e de aquiferos causada por
vazamentos de DNAPLs [10].

A necessidade de conter as contaminagdes por compostos organicos em seus locais
de origem levou a aplicacdo, em larga escala e de forma irrestrita, de sistemas de
bombeamento e tratamento para o controle de fontes e remog&o de massa [11]. Sistemas

convencionais do tipo bombeamento e tratamento sdo baseados na extracdo de aguas
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contaminadas do subsolo e tratamento ex-situ de efluentes para satisfazer critérios
ambientais pré-estabelecidos. Este € um dos métodos mais comuns no tratamento de
aquiferos contaminados. Porém, o uso de tecnologias alternativas pode melhorar o
desempenho do sistema e reduzir o custo total do projeto de remediacédo [11]. A
dificuldade em recuperar aquiferos contaminados com o método padrdo de
“bombeamento e tratamento” é devida, em parte, a lenta taxa de dissolu¢ao dos residuos
de DNAPLs em agua [12].

Ap6s uma década de experiéncia, ficou evidente que o uso de sistemas de
bombeamento e tratamento como a Unica forma de remediacdo ndo era suficiente, na
maioria dos casos, para promover a reabilitacdo de sitios contaminados por fases
organicas de forma rapida e com custos aceitaveis. A adicdo de surfactantes para a
lavagem de solo, por exemplo, reduz a tensédo superficial entre os contaminantes e a
agua, promovendo a solubilizagdo ou a mobilizacdo da fase residual e imiscivel a ser
extraida [11].

A remediagcdo de aquiferos intensificada por surfactantes (Surfactant-enhanced
aquifer remediation — SEAR) é uma das técnicas existentes para aumentar a efetividade
do classico método de remediacdo de bombeamento e tratamento [13, 14]. O uso de
surfactante para facilitar a reabilitacdo de aquiferos subsuperficiais tem sido objeto de
grande investigacao durante as ultimas duas décadas [15]. Surfactantes sdo usados para
acelerar drasticamente o processo de remediacdo, reduzindo o tempo do tratamento de
um sitio em comparagdo com o tempo necessario para a recuperacao do contaminante
com uso apenas de agua [16].

Duas tecnologias muito diferentes utilizam surfactantes para remover DNAPLs de
meios porosos: uma baseia-se no aumento da solubilizacdo que ocorre na presenca de
micelas de surfactante e a outra na mobilizacdo dos liquidos residuais presos em meios
porosos por forgas capilares. Tecnologias de solubilizacao geralmente apresentam menor
risco no que diz respeito a migracdo descontrolada do contaminante e sdo menos
complexas quanto a concepgao [17].

A solubilizagdo de fases orgéanicas por solu¢des de surfactantes € induzida pela sua
capacidade de formacado de micelas acima de uma concentracado critica, a chamada
concentracao micelar critica (CMC). As micelas de surfactantes contém um nucleo
hidrofébico que pode armazenar e transportar moléculas organicas. E esta caracteristica
que aumenta a solubilidade aparente dos compostos organicos em fases aquosas em
algumas ordens de magnitude e proporciona ao método classico de bombeamento e

tratamento uma maior eficiéncia [13, 18].
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Surfactantes podem ser usados para a lavagem de solos contaminados por fases
liquidas nao-aquosas. Assim, os contaminantes mobilizados ou solubilizados pelos
surfactantes podem ser recuperados através de pogos de extragdo. Para que o processo
se torne econ6mico, os surfactantes também devem ser recuperados e reutilizados [19].

O objetivo deste trabalho foi o de testar em escala de laboratério, para posterior
aplicacao no campo, a utilizacdo de surfactantes para o aumento da solubilizacao de
DNAPLs compostas e, portanto, da eficiéncia do processo de bombeamento e tratamento

de aguas subterraneas contaminadas.

2 - METODOLOGIA

O desempenho das solugdes de surfactantes na solubilizacdo de DNAPLs
compostas foi avaliado em diferentes condicbes do meio aquoso. Foram testados os
surfactantes n&o ibnicos ésteres de sorbitan (Tween 20 e Tween 80), os numeros
indicando o grau de etoxilacdo médio das moléculas do surfactante. O surfactante
catidnico testado foi o brometo de hexadeciltrimetilaménio (CTAB) e o anibnico foi o
laurilsulfato de sédio (SDS). Os compostos orgéanicos representativos de DNAPLs
escolhidos para os testes foram o cloroférmio (CHCI3), o tetracloreto de carbono (CCly) e
o 1,2-dicloroetano (C2H4Cl;). O Oil Red O (1-((4-(dimetilfenil)azo)dimetilfenil)azo)-2-
naftalenol — CgH24N4O), um corante hidrofébico, foi utilizado para identificar a
solubilizacdo do contaminante na fase aquosa. Solugdes contendo 2,5% m/v de
surfactante foram preparadas utilizando-se agua deionizada (Mili-Q) nas condicoes
desejadas. Foram adicionadas 0,5 mL de solucdo 1:1 de tetracloreto de carbono +
cloroférmio ou 1:1 de tetracloreto de carbono + 1,2-dicloroetano ou, ainda, 1:1 de
cloroférmio + 1,2-dicloroetano corado a um volume de 25 mL cada uma das solugdes dos
surfactantes. Em seguida, os frascos foram agitados nas primeiras 24h e mantidos em
repouso por mais 24h. Foram obtidos espectros de absor¢cdo na regidao do visivel das
fases aquosas, utilizando-se um espectrofotometro HP 8351. A comparagcdo das
absorbéancias das fases aquosas, no comprimento de onda correspondente ao maximo de
absor¢ao do corante testado, foi utilizada para identificar quantitativamente o desempenho
dos surfactantes.

A Tabela 2 apresenta as condi¢cdes dos testes utilizando-se um planejamento fatorial
para identificacdo da influéncia da composi¢cao da DNAPL e das condi¢gdes do meio sobre
o desempenho dos surfactantes na solubilizagdo de misturas de tetracloreto de carbono,
cloroférmio e 1,2-dicloroetano. A quantidade de tetracloreto de carbono nas misturas
variou entre 20 e 60 % (qg.s.p. 100%).
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Tabela 2. Condicdes do planejamento fatorial fracionario 2°' para otimizacédo das
condicdes de solubilizacdo de misturas de tetracloreto de carbono, 1,2-dicloroetano e
cloroférmio, coradas por solugdes 2,5% m/v do surfactante desejado.

Variavel Nivel (-) Nivel (+)
1,2-dicloroetano 20% 40%
Cloroformio 20% 40%
pH 5 9
Dureza (mg/L) 50 250
Temperatura (2C) 20 30
Variaveis
Experimento | C,H;Cl, CHCI; pH dureza | Temperatura

1 () () () () (+)
2 (+) () () ) )
3 () (+) () ) )
4 (+) (+) () ) (+)
5 () () (+) ) ()
6 (+) () (+) ) (+)
7 () (+) (+) ) (+)
8 (+) (+) (+) ) )
9 () () () (+) )
10 (+) () () (+) (+)
11 () (+) () (+) (+)
12 (+) (+) () (+) ()
13 () () (+) (+) (+)
14 (+) () (+) (+) )
15 () (+) (+) (+) )
16 (+) (+) (+) (+) (+)

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — Influéncia do pH da fase aquosa na solubilizacao das DNAPLs compostas por
solucoes de surfactante
Na Figura 2 estdo os resultados obtidos na comparacdo do desempenho de
solubilizacao de solugbes 1:1 de tetracloreto de carbono + cloroférmio; 1:1 de tetracloreto
de carbono + 1,2-dicloroetano e 1:1 de cloroférmio + 1,2-dicloroetano por solugdes de
surfactantes em diferentes pHs. Na solubilizagdo de todas as solu¢des de contaminantes,
os surfactantes nao-i6nicos Tween 20 e Tween 80 foram os que apresentaram maior

eficiéncia. Os desempenhos de solubilizagcdo variam com o pH do meio. Entre os
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surfactantes testados, o surfactante catiénico apresenta eficiéncia intermediaria e o

surfactante aniébnico SDS.
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Figura 2. Comparacao do desempenho de solubilizagcdo em diferentes pHs das solugdes
2,5% m/v dos surfactantes testados contaminadas com (a) 1:1 de tetracloreto de carbono
+ cloroférmio, (b) 1:1 de tetracloreto de carbono + 1,2-dicloroetano e (c) 1:1 de cloroférmio

+ 1,2-dicloroetano, corados com Qil Red, apds 48h de contato, absorbancia medidas no

comprimento de onda tipico do corante.

Especialmente para os surfactantes do tipo néo-iénico, o aumento do pH tende a
diminuir a hidratacdo da micela, facilitando assim a inser¢do dos contaminantes organicos
apolares nos agregados micelares [20]. Nas micelas do surfactante cationico CTAB em
pHs elevados pode ocorrer uma substituicdo dos contra-ions Br' na camada de Stern por
ions OH’, menos fortemente ligados, 0 que aumentaria a carga superficial das micelas e
dificultaria a incorporacao dos contaminantes, como observado na Figura 2. Nas micelas
de SDS, em pHs baixos pode ocorrer a substituicdo dos contra-ions Na* por ions H*,
dificultando a inser¢do do contaminante nas micelas, porém esta substituicdo ndo parece
modificar significativamente o desempenho do surfactante. Assim, de modo geral as
solugdes de surfactantes testadas possuem sua faixa étima de atuacéo na regiao de pH

aproximadamente neutro.

3.2 - Influéncia da dureza da agua na solubilizacao das DNAPLs compostas por
solucoes de surfactante
Na comparacéo do desempenho de solubilizagdo de solugdes 1:1 de tetracloreto de
carbono + cloroférmio; 1:1 de tetracloreto de carbono + 1,2-dicloroetano e 1:1 de
cloroférmio + 1,2-dicloroetano pelas solugdes de surfactantes (Figura 3), observa-se que
para as trés solugdes de contaminante, o surfactante SDS é o que possui menor
desempenho de solubilizacdo, sendo seu desempenho nao afetado significativamente

com a variagao da dureza do meio aquoso. O surfactante CTAB apresenta desempenho
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intermediario e seu desempenho é influenciado pela dureza da fase aquosa. Ja os
surfactantes Tween 20 e Tween 80, que possuem os melhores desempenhos de
solubilizacdo, sdo afetados pela variacdo da dureza do meio. Por exemplo, em durezas

elevadas ocorreu a formagao de microemulsao nas solugdes de Tween 20.
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Figura 3. Comparacao do desempenho de solubilizacdo em diferentes durezas das
solugdes 2,5% m/v dos surfactantes testados contaminadas com (a) 1:1 de tetracloreto de
carbono + cloroférmio, (b) 1:1 de tetracloreto de carbono + 1,2-dicloroetano e (c) 1:1 de
cloroférmio + 1,2-dicloroetano, corados com Oil Red, apds 48h de contato, absorbancias

medidas no comprimento de onda tipico do corante.

A incorporacao de organoclorados € mais facil em micelas cati6nicas [21], porém em
durezas elevadas pode ocorrer uma substituicdo dos contra-ions Br' da camada de Stern
das micelas de CTAB por fons COs%, menos fortemente ligado a estas, o que dificultaria a
incorporacao do contaminante, isto pode ser observado nas misturas (b) e (c). No caso do
SDS, a substituicdo de contra-ions Na* por fons Ca?* facilita a incorporacdo do
contaminante, uma vez que a interagdo entre Ca®* e a micela é exotérmica, indicando
uma situacao eletrostatica favoravel [22], porém esta substituicdo nao parece modificar de
forma significativa o desempenho da solugéo do surfactante.

3.3 — Influéncia da temperatura do meio na solubilizacao das DNAPLs compostas

por solucoes de surfactante

Em solugbes aquosas de surfactantes contaminadas com solugbes 1:1 de
tetracloreto de carbono + cloroférmio; 1:1 de tetracloreto de carbono + 1,2-dicloroetano e
1:1 de cloroférmio + 1,2-dicloroetano (Figura 4), observa-se que para as trés solugdes de
contaminantes, novamente os surfactantes que apresentam o melhor desempenho de
solubilizagcao s&o os ndo-ibnicos Tween 20 e Tween 80. O Tween 20 apresenta a melhor
faixa de atuacdo em temperaturas intermediarias, ja o0 Tween 80 apresenta a melhor faixa

de atuacdo em temperaturas baixas, exceto na solubilizagdo da solucdo 1:1 de
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tetracloreto de carbono + 1,2-dicloroetano, em que este surfactante apresenta melhor
atuacdo em temperaturas elevadas. O surfactante CTAB apresenta desempenho
intermediario, sofrendo alteragdes significativas em temperaturas intermediarias apenas
na solubilizagdo da solucdo 1:1 de tetracloreto de carbono + cloroférmio. Entre os
tensoativos testados, o surfactante SDS € o que apresenta pior desempenho de
solubilizacdo dos contaminantes, sendo também pouco influenciado pela variacdo da

temperatura.
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Figura 4. Comparagéo do desempenho de solubilizagdo em diferentes temperaturas das
solugdes 2,5% m/v dos surfactantes testados contaminadas com (a) 1:1 de tetracloreto
de carbono + cloroférmio, (b) 1:1 de tetracloreto de carbono + 1,2-dicloroetano e (c) 1:1 de
cloroférmio + 1,2-dicloroetano, corados com Oil Red, apds 48h de contato, absorbancias

no comprimento de onda tipico do corante.

Em temperaturas altas, as fragdes de poli(oxietileno) das micelas dos surfactantes
nao-iénicos do tipo alcool etoxilado (Tweens) tornam-se mais desidratadas e hidrofébicas,
favorecendo a solubilizacdo do contaminante [23]. O mesmo ocorre com surfactantes

ibnicos como o SDS [24].

3.4 - Aplicacao de planejamento fatorial na avaliacidéo do desempenho de
surfactantes na solubilizacao de DNAPLs compostas
A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nos testes utilizando-se o planejamento
fatorial para a identificacdo dos efeitos da composicdo das misturas de tetracloreto de
carbono + 1,2-dicloroetano + cloroférmio, bem como das condi¢gdes de pH, dureza,
temperatura da fase aquosa sobre a solubilizagdo de DNAPLs compostas coradas com
Oil Red por solucdes 2,5% m/v de CTAB e SDS.
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Tabela 3. Resultados da medida de absorbancia da fase aquosa obtidos com a aplicagcéao

do planejamento fatorial fracionario 2> para identificacdo dos efeitos da composicdo das

misturas e das condi¢cbes pH, dureza, temperatura da fase aquosa sobre a solubilizagao
de DNAPLs compostas corado com Qil Red por solucdes 2,5% m/v de CTAB e SDS.

CTAB SDS
Experimento Respostas Média Respostas Média
0,13 0,11 |0,12+0,01| 0,05 0,06 | 0,06 + 0,01
0,08 0,09 [ 0,09+0,01| 0,04 0,04 | 0,04 £0,00
0,12 0,10 | 0,11 +£0,01| 0,04 0,04 | 0,04 £0,00
0,13 0,14 |0,14+0,01| 0,05 0,05 | 0,05+0,00
0,08 0,08 | 0,08+0,00| 0,05 0,04 | 0,05+0,01
0,19 0,11 [0,15+0,04| 0,05 0,05 | 0,05+0,00
0,13 0,11 |0,12+0,01| 0,06 0,05 | 0,06 0,01
0,11 0,15 [0,13+£0,02| 0,04 0,04 | 0,04 £0,00
0,16 0,13 |0,15+0,02| 0,05 0,03 | 0,04 +0,01
0,10 0,10 |{0,10+£0,00| 0,07 0,06 | 0,07 +£0,01
0,12 0,13 [0,13+0,01| 0,05 0,05 | 0,05+0,00
0,18 0,14 |0,16+0,02| 0,05 0,04 | 0,05+0,01
0,15 0,21 [0,18+0,083| 0,06 0,05 | 0,06 0,01
0,14 0,12 [ 0,13+£0,01| 0,04 0,05 | 0,05+ 0,01
0,13 0,16 | 0,15+0,02| 0,04 0,05 | 0,05 0,01
0,09 0,13 | 0,11 +0,02| 0,08 0,06 | 0,07 +0,01

slalnlmln|Z|alo|lo|Nlo|o|s|w|d|=

A Tabela 4 apresenta os efeitos calculados a partir dos resultados de medida de
absorbancia da fase aquosa da Tabela 3, utilizando-se as planilhas eletrbnicas para
célculos de planejamentos fatoriais desenvolvidas por Teofilo e Ferreira [25, 26], com os
valores significativos destacados em negrito.

Utilizando-se o corante Oil Red para a identificacdo da fase organica, na
solubilizacao da solugéo de misturas de 1,2-dicloroetano + cloroférmio + tetracloreto de
carbono por solugdes de CTAB, foi detectado um efeito primario positivo (efeito 4) quando
se passa do nivel inferior para o nivel superior de dureza e trés efeitos secundarios
negativos (interacoes 14, 25 e 45), quando se passa dos niveis inferiores para os
superiores de 1,2-dicloroetano e dureza, de clororoférmio e temperatura e de dureza e
temperatura, respectivamente. No caso de solugdes de SDS, foi detectado um efeito
primario positivo (efeito 5) quando se passa do nivel inferior para o nivel superior de
temperatura e um efeito secundario positivo (interacdo 14) quando se passa dos niveis
inferiores para os superiores de 1,2-dicloroetano e dureza.
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Tabela 4. Efeitos calculados a partir dos resultados obtidos com planejamento fatorial
fracionario 2°" para identificagdo dos efeitos da composicao das misturas e das condicdes
pH, dureza, temperatura da fase aquosa sobre a solubilizacdo de DNAPLs compostas,
formadas por tetracloreto de carbono, cloroférmio e 1,2-dicloroetano coradas com Oil Red,
por solucdes 2,5% m/v de CTAB e SDS.

EFEITOS CTAB SDS
Média 0,127 0,049
1 -0 0,003
2 0,006 0
3 0,008 0,003
4 0,021 0,005
5 0,007 0,014
12 0,012 0,001
13 0,002 -0
14 -0,02 0,006
15 -0,01 0,003
23 -0,01 0,004
24 -0,01 0,001
25 -0,02 0
34 0,0006 0,001
35 0,012 0
45 -0,02 0,003

4 — CONCLUSOES

Através de testes simples foi possivel classificar o desempenho de surfactantes na
remocdo de DNAPLs compostas. Verificou-se que para cada uma das DNAPLs
compostas testadas cada classe de surfactantes (catidnicos, anibénicos e nao-ibnicos)
possui desempenhos de solubilizagdo diferentes quando o pH, a temperatura e a dureza
do meio aquoso sao alteradas. Porém, os surfactantes mais eficientes na solubilizagéo de
solucdes 1:1 de tetracloreto de carbono + 1,2-dicloroetano; 1:1 de tetracloreto de carbono
+ cloroférmio e 1:1 de cloroférmio + 1,2-dicloroetano em todas as situagbes testadas
foram os n&o-ibnicos Tween 20 e Tween 80.

O sistema multivariado de planejamento fatorial utilizado permitiu a avaliagdo das

interacbes entre as composicoes das misturas e as condicoes de solubilizacdo de
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DNAPLs compostas coradas com Oil Red por solugbes 2,5% m/v dos surfactantes
testados, a partir de um reduzido numero de experimentos.

O tamanho, a forma, a hidratagdo e o grau de ionizag&o das micelas determinaram a
afinidade e o espaco disponivel para a solubilizagdo dos contaminantes e, portanto, o
desempenho de cada surfactante em diferentes meios. Os testes realizados em escala de
laboratério foram Uteis para tanto para avaliar a eficiéncia de solu¢des de surfactantes na
solubilizacado de DNAPLs compostas, como a influéncia das condicbes do meio aquoso

sobre o desempenho de solubilizagéo.
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