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RESUMO

Diante dos riscos de acidentes com derramamento de petroleo e aos danos ambientais decorrentes, as
pesquisas sobre novas alternativas de remediacdo sdo cada vez mais necessarias. Entre estas, merecem
destaque as baseadas em processos bioldgicos ou biorremediagdo. Esses processos sdo mais seguros e mais
baratos, em comparagéo aos fisico-quimicos. Uma das técnicas mais usadas na biorremediacéo é o bioestimulo
que consiste na adicdo de fontes de nutrientes ao local contaminado. Entretanto, a superdisponibilidade de
nutrientes pode gerar efeito inibitdrio, com potencial eutrofizacdo da area afetada. O objetivo geral deste
trabalho foi a utilizacdo de matrizes poliméricas carregadas com ureia como fonte de nitrogénio em ensaios de
bioestimulo e biodegradacdo de 6leo. A primeira fase deste trabalho consistiu na imobilizacdo de ureia em
matriz polimérica composta de poli (succinato de butileno) e argila organofilica seguindo um planejamento
fatorial (DoE) para avaliar a interacdo entre esses componentes a partir de caracteriza¢des fisico-quimicas. Na
segunda etapa, as matrizes poliméricas carregadas com ureia foram utilizadas como Unica fonte de nitrogénio
em sistemas com Pseudomonas aeruginosa para avaliar a cinética de crescimento bacteriano ou bioestimulo.
Para avaliar a degradagdo de hidrocarbonetos de petréleo por Pseudomonas aeruginosa em sistemas com ureia
imobilizada, foram realizados ensaios usando 6leo combustivel como fonte de carbono. Os resultados das
caracterizacBes fisico-quimicas mostram que ha indicios de insercdo de fase inorgénica (ureia e argila) nas
matrizes, mas que a presenca ou quantidade de ureia ndo foi capaz de provocar mudancas significativas nas
propriedades térmicas ou mecénicas dos compdsitos poliméricos. Ja a presenca de argila provocou diminuicéo
da estabilidade térmica por diminuicdo das temperaturas inicial e final de degradacdo em comparacdo aos
compositos sem argila. Os ensaios de bioestimulo mostraram que houve crescimento bacteriano nos sistemas
com ureia imobilizada em matrizes poliméricas isentas de argila. J& os ensaios de biodegradacdo de 6leo
apresentaram taxa de 28% degradagdo de hidrocarbonetos ao final de 30 dias.

PALAVRAS-CHAVE: Biodegradacdo, Hidrocarbonetos de petrdleo, Ureia, Poli(succinato de butileno).
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INTRODUGAO

O petréleo é uma complexa mistura de compostos de ocorréncia natural com predominio de hidrocarbonetos
que podem apresentar-se na forma de moléculas alifaticas (ciclicos e aciclicos) e aromaticas e, em menor
quantidade, de derivados organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e organo-metalicos (ZILIO &
PINTO, 2002). E reconhecidamente uma das maiores fontes de energia néo renovavel que a maioria dos paises
utiliza para execucao de diversos processos industriais e producdo de derivados.

A demanda por petréleo e seus derivados tem promovido episodios de vazamentos de grandes proporgdes cuja
degradacdo natural ocorre a longo prazo. Desta forma, esses vazamentos provocam efeitos indesejaveis aos
ecossistemas atingidos, prejuizos as atividades socio-econdmicas e elevados custos operacionais de controle e
correcdo (MONTEIRO, 2003).

Diante dos riscos inerentes das atividades do ramo petrolifero, pesquisas com novas alternativas de
remediacdo estdo sendo desenvolvidas, em particular aquelas que utilizam processos bioldgicos, considerados
mais seguros e com custos mais reduzidos quando comparados aos fisico-quimicos (REIS, 2015).

A remediacdo bioldgica ou biorremediacdo pode ser entendida como um processo que utiliza de forma
tecnoldgica organismos vivos tais como microrganismos ou plantas, para remover ou reduzir poluentes do
meio ambiente (GAYLARD, BELLINASO & MANFIO, 2005). Esse tipo de tecnologia tem tido aceitacdo e
interesse nas pesquisas por tratar-se de um tratamento com menos restricdes ambientais e por utilizar, na
maioria das vezes, processos naturais locais (REIS, 2015).

Entretanto, os processos biol6gicos sdo afetados sensivelmente por fatores ambientais que, se ndo ajustados,
influenciam a degradabilidade das substancias alvo pelos organismos. Fatores fisicos como tipo de matriz
(solo ou agua), temperatura e luz podem afetar a biodisponibilidade do poluente (VENOSA & ZHU, 2003) ou
influenciar no metabolismo dos microrganismos. Fatores quimicos como a composi¢do da matriz, pH, teor de
oxigénio, umidade e concentragdo de nutrientes, nas condigdes ideais, promovem répida degradacdo das
substancias poluentes, entretanto, caso essas condi¢fes ndo sejam atendidas, o processo pode ser muito lento
OuU mesmo ndo acontecer, como no caso da presencga de metais pesados que inibem a atividade enzimatica de
muitos microrganismos (GAYLARD, BELLINASO & MANFIO, 2005) ou na auséncia de nutrientes
essenciais ao seu crescimento.

Os microrganismos sdo os principais organismos degradadores de hidrocarbonetos do petréleo em &guas
marinhas (YAKIMOV et al, 2007) e estudos tém demostrado que as comunidades microbianas sdo compostas
por bactérias degradadores de petréleo (GERTLER et al, 2012), cujo crescimento é influenciado
significativamente pela adi¢do dos nutrientes nitrogénio e fédsforo (HASSANSHAHIAN et al, 2014). Sendo
assim, o estabelecimento de condicfes favoraveis ao desenvolvimento dos microrganismos é essencial a
eficiéncia da biodegradacdo e uma das técnicas mais utilizadas na biorremediacdo é denominada bioestimulo
que compreende a adi¢do de fontes de nutrientes (AULENTA et al, 2005).

Adicdo em excesso de fontes externas de nitrogénio e fésforo podem oferecer riscos ao ambiente como a
inibicdo da atividade biodegradadora (CHAILLAN et al, 2006; CHAINEAU et al, 2005) ou mesmo promover
a eutrofizacdo. Estudos estdo sendo conduzidos no intuito de promover liberacdo controlada de nutrientes
através de técnicas de imobilizacdo por microencapsulamento em matrizes poliméricas (REIS, 2015).

A microencapsulacdo é uma técnica de recobrimento capaz de isolar as substancias contidas em seu interior de
condicBes ambientais desfavoraveis como alteracdes de pH, temperatura, diluicdo e interacbes com outras
substancias que poderiam acarretar a neutralizacdo de seus efeitos (ALVIM, 2005), além de permitir que as
substancias sejam liberadas de forma controlada sob condigGes especificas (REIS, 2015). Os polimeros
sintéticos ou naturais sdo muito Uteis para o recobrimento ou imobilizacdo de diversos materiais ativos, visto
que exercem funcdo de material de revestimento devido sua capacidade formadora de filmes. (BASTOS et al,
2009; ASCHERI et al, 2003).

O poli (succinato de butileno) também conhecido como PBS é um polimero biodegradavel com boas
propriedades e baixo valor de producdo, que pode ser facilmente degradado, controlado e reciclado
(FERREIRA et al, 2014; JACQUEL et al, 2011). Pode ser sintetizado quimicamente pela policondensagdo do
1,4-butanodiol com o acido succinico, sendo este um dos principais bio-intermediarios quimicos produzidos a
partir de carboidratos, como sacarose, glucose, maltose e frutose (DUARTE et al, 2012). O 1,4-butanodiol
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pode ser obtido a partir da hidrogenacdo do acido succinico ou por fermentacdo direta, podendo, dessa
maneira, o PBS ser obtido de forma totalmente renovavel. O PBS além de apresentar boa processabilidade e
boa resisténcia térmica e quimica, tem sua degradacdo pela acdo de enzimas ou microrganismos, que pode
gerar como produtos finais CO, e H,O (Y. J. PHUA, W. S. CHOW, AND Z. A. MOHD ISHAK, 2011; L. TAN
et al, 2010).

A argila organofilica entra na producdo de compdsitos e nanocompositos de PBS com o objetivo de melhorar
as propriedades mecanicas da matriz polimérica, além de apresentar boa compatibilidade com o polimero e
possuir baixo custo de obten¢do (FERREIRA, 2013).

O objetivo geral deste trabalho foi o de aplicar matrizes poliméricas carregadas com ureia na bioestimulagédo
de Pseudomonas aeruginosa durante ensaio de biodegradacdo de hidrocarbonetos de petréleo.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho estéa dividido em duas fases. A primeira contempla a sintese do polimero, a obten¢do das matrizes
poliméricas e as caracterizagdes fisico-quimicas desses materiais. A segunda fase é a de verificacdo das
matrizes poliméricas carregadas com ureia como fonte de nitrogénio em ensaios de bioestimulo na presenca de
hidrocarbonetos de petréleo.

PRIMEIRA FASE
SINTESE DO POLIMERO

Para a sintese do poli (succinato de butileno) foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos: acido
succinico P.A. ACS 99,0% (Vetec); 1,4 butanodiol P.S. 99,3% (Vetec); tetrabutoxititanio 97% — Ti(OBu)4
(Sigma-Aldrich); banho de silicone; placa de aquecimento IKA modelo C-MAG HS7- LaBioS — Laboratério
de Biopolimeros e Sensores (IMA/UFRJ); bomba Prismatec modelo 131- LaBioS - Laboratério de
Biopolimeros e Sensores (IMA/UFRJ). De acordo com a metodologia proposta por Ferreira et al (2014), o
polimero foi sintetizado em duas etapas: esterificacdo com duracdo de 6 horas e transesterificacdo com
duracdo de 4 horas.

OBTENGAO DAS MATRIZES POLIMERICAS

Para a obtengdo das matrizes poliméricas foram utilizados PBS (MM 5.543), Ureia (VETEC); Argila
montmorilonita (Vetec) modificada por Cetrimide (Vetec), Diclorometano P.A. (Vetec), Metanol P.A. (Vetec),
aparelho ultra-sénico DES500 (Unique) e Liofilizador L101 (Liotop). A preparagdo das matrizes iniciou-se
com adigdo de 2g de PBS em 10 mL de diclorometano com solubilizagdo em sistema ultrassénico a 100 Watts
por 9 minutos. Ap0s solubilizacdo prévia do polimero, seguiu-se com planejamento experimental (DoE) do
tipo dois fatores a dois niveis, mais um ponto central (22+0) para a adigdo da argila modificada e da ureia, com
homogeneizagdo em sistema ultrassénico em poténcia de 100 Watt por cerca de 30 minutos. Os experimentos
em andlise sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Planejamento fatorial para o preparo das matrizes.
MATRIZ

POLIMERICA UREIA * ARGILA#
1 -1 -1
2 -1 +1
3 +1 -1
4 +1 +1
5 0 0
6 0 0
7 0 0

Niveis: * Ureia -1 (0 mg), 0 (2 mg) e +1 (4 mg) e *argila modificada -1 (0 mg), 0 (46,6 mg) e +1 (95,4 mg).

Ap06s preparo das misturas de PBS, argila modificada e ureia, conforme descrito anteriormente, procedeu-se a
obtencdo das microparticulas por precipitagdo em metanol, por gotejamento. Apo6s evaporacdo completa do
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liquido ndo-solvente, aproximadamente 48 horas, adicionou-se agua deionizada e submeteu-se as amostras ao
congelamento. As amostras congeladas foram liofilizadas por cerca de 6 horas.

CARACTERIZACOES FiSICO-QUIMICAS

A caracterizacdo por Difracdo de Raios-X (DRX) permitiu observar os picos cristalinos caracteristicos do
PBS, da ureia e da argila e analisar os efeitos da interacdo entre 0s mesmos nos compositos. As amostras
foram submetidas & anélise em difratdmetro da marca Rigaku, modelo Miniflex, em angulo 26 de 2° a 30°,
pelo método FT (tempo fixo), sob passo de 0,05° por segundo em temperatura ambiente com radiagdo Ka de
Cu (comprimento de onda de 0,15418 nm).

A Termogravimetria (TGA) foi aplicada para estudar o comportamento dos compésitos em funcdo da
temperatura, prevendo sua degradagdo ou perda de massa. O método usado foi o de rampa de aquecimento no
equipamento Perkin Elmer STA6000, em atmosfera inerte de nitrogénio (gas de purga — 20 mL.min™) e nas
temperaturas entre 30°C e 700°C, com taxa de aquecimento de 20 °C/min.

A técnica de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) foi aplicada nas matrizes
poliméricas, assim como no PBS puro, argila e ureia para observagdo de bandas caracteristicas de cada
substancia e a interacdo entre as mesmas nos compdsitos. As anélises foram realizadas pelo LAPIN-IMA
através do equipamento Frontier FT-IR/FIR. A faixa analisada foi de 600 a 4000 cm™, com resolucdo de 4cm™
e em atmosfera inerte.

SEGUNDA FASE: LAPLICA(;AO DAS MATRIZES COM UREIA EM ENSAIOS DE BIOESTIMULO
E BIODEGRADACAO

Para estudar a aplicagdo das matrizes poliméricas de ureia como fonte de nitrogénio no crescimento de
bactérias, usamos uma cepa de Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 INCQS/FIOCRUZ cultivada pelo
Laboratdrio de Microbiologia Industrial da Escola de Quimica da UFRJ. A cepa mantida em caldo nutriente
no refrigerador, foi inoculada em novo caldo estéril e mantida a temperatura de 30°C por 24 horas antes dos
ensaios.

Os sistemas foram montados em tubos de ensaio com volume final de 10 mL de meio mineral modificado em
cada tubo (Tabela 2). A massa de matriz de cada experimento correspondeu a quantidade 750 mg.L! de
nitrogénio. A quantidade inicial de bactérias inoculadas em cada sistema foi correspondente 0,44 pg.L™? de
proteinas.

Para cada ensaio foram feitos sistemas em branco (apenas meio mineral modificado) e sistemas controle
(quantidades conhecidas de ureia livre com bactérias). Todos os sistemas foram feitos em triplicata e
permaneceram em modo estatico & temperatura ambiente por um periodo de 48 horas. Quantificacdo de
proteinas e glicose foram feitas nos intervalos de 4, 24 e 48 horas enquanto a quantificacdo aconteceu nos
intervalos de 1, 4, 8, 24 e 48 horas.

Tabela 2: Composicdo do meio mineral modificado.
COMPOSICAO CONCENTRACAO (mg.L?)

Sulfato de magnésio (Mg2SO4) 200
Cloreto de célcio (CaCly)

Fosfato de potassio monobasico (KH2POa)

Fosfato de potéassio dibasico (K;HPO,) 1000

Matriz polimérica com ureia 750 mg de nitrogénio

Cloreto férrico (FeCls) 50

Glicose (Csleoe) 2000
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Para avaliar a biodegradacéo de hidrocarbonetos pelas bactérias Pseudomonas aeruginosa, utilizou-se o 6leo
combustivel MF 380, classificado como petréleo de base parafinica com grau API de 24,1 (REIS, 2010). Os
sistemas, em duplicatas, foram montados em frascos de vidro autoclavados com volume final de 10 mL de
meio mineral modificado sem glicose. Em cada sistema foram adicionados a matriz polimérica com ureia,
Pseudomonas aeruginosa correspondente a 1,96 pg.L™* de proteinas e 0,1% de 6leo MF 380. Correram,
paralelamente, sistemas em branco (apenas meio mineral modificado) e sistemas controles (quantidades
conhecidas de ureia livre e bactérias). Os sistemas foram deixados sob agitacdo a 50 rpm e temperatura de
25°C em Incubadora Shaker Refrigeradora Nova Técnica por um periodo total de 30 dias, conforme Figura 1.
QuantificacOes de ureia, proteinas e 6leo foram feitas nos intervalos de 0 hora, 14 e 30 dias.

Figura 1 — Ensaio de biodegradacéo de dleo.

RESULTADOS DAS CARACTERIZACOES FiSICO-QUIMICAS DAS MATRIZES POLIMERICAS
ANALISE POR DIFRACAO DE RAIO-X (DRX)

Na Figura 2 sdo mostrados os difratogramas da analise por Difracdo de Raios-x das matrizes poliméricas.
Observa-se sobreposicdo dos difratogramas com alguma variacdo de intensidade entre eles. Entretanto,
analisando-se o espagamento basal (d) referente ao pico 26 de maior intensidade do polimero (110), percebe-se
gue ndo houve alteracdo na estrutura do polimero pela adi¢éo de ureia ou de argila, dado que o valor manteve-
se em 3,90 A para todos 0s experimentos.

——Exp.1-PBS

—— EXxp. 2- PBS/ Argila(4,8%)

—— EXxp. 3- PBS/ Ureia(0,2%)

—— Exp. 4 - PBS/ A(4,8%) / U(0,2%)

—— Exp. 5- PBS/ A(2,3%) / U(0,1%)
Exp. 6 - PBS/ A(2,3%) / U(0,1%)

—— Exp. 7- PBS/ A(2,3%) / U(0,1%)

Intensidade (Log"™)

20(9)

Figura 2 — Difratogramas dos compositos conforme planejamento experimental.
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ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4 e mostram reducdo da temperatura inicial de degradacdo para
todas as matrizes carregadas com argila ou ureia e reducdo da temperatura final de degradacdo das matrizes
com maior teor de argila.

Tabela 4 — Temperaturas iniciais (T onset) € finais (T endset) de degradacéo.

Matriz polimérica Ureia* Argila* T onset (°C) T endset (°C)
1 - - 376,58 422,27
2 - 4,8% 361,50 405,51
3 0,2% - 367,01 423,43
4 0,2% 4,8% 360,35 405,28
5 0,1% 2,3% 356,75 421,29
6 0,1% 2,3% 366,82 423,00
7 0,1% 2,3% 370,63 420,53

* Concentracdes tedricas

ANALISE POR ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERLHO COM TRANSFORMADA DE FOURIER
(FTIR)

A Figura 3 apresenta 0s espectros das matrizes poliméricas nos quais € possivel visualizar apenas bandas
caracteristicas do PBS.

Matriz 7 PBS/Argila-2/Ureia -0, 1 W

ey R Y e " TV
Matriz 6 PBS/Argila-2/Ureia -0, 1 VMV v

2 o~ G f/—\wlr\f\ P
Matriz 5 PBS/Argila-2/Ureia -0,1 \f \ﬁf"\ f/“Lﬂﬂf\;
1

Matriz 3 PBS/Ureia-0,2 W
Matriz 2 PBS/Argila-5
Matriz 1 PBS . W

| Y T v T ' | y T T T v T v 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Transmitancia (%)
=
9,
ﬁ.
~
0
03]
)]
>
=}
©
&
c
;-';- {
o
n
\\\ —
E
=
=2
<

Numero de onda (cm™)

Figura 3 — Espectros da analise por FTIR das matrizes poliméricas.
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Como os espectros das matrizes carregadas com ureia e/ou argila apresentaram-se muito semelhantes ao
espectro da matriz somente com PBS, aplicamos a ferramenta estatistica de correlacdo e erro médio quadratico
(RMSE) na tentativa de comparar os espectros. Os valores calculados de RMSE sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Correlacéo entre a Matriz 1 e as outras matrizes. Matrizes: (1) PBS; (2) PBS/argila 4,8%; (3)
PBS/ureia 0,2%; (4) PBS/ureia 0,2%/argila 4,8% e; (5) PBS/ureia 0,1%/argila 2,3%.

Transmitancias comparadas R R? RMSE
Matriz 1 x Matriz 1 1 1 0
Matriz 1 x Matriz 2 0,9957 10,9914 0,6941
Matriz 1 x Matriz 3 0,9930 0,9861 1,3306
Matriz 1 x Matriz 4 0,9906 0,9813 1,4478
Matriz 1 x Matriz 5 0,9834 10,9671  2,3998
Matriz 1 x Matriz 6 0,9938 10,9876 0,8610
Matriz 1 x Matriz 7 0,9857 0,9716  1,9564

O Quadro 1 apresenta o resultado de correlacdo entre os resultados das caracterizacfes e a presenca dos
componentes ureia e argila. Nesta analise foram desconsiderados os valores < 0,6 que ndo apresentam
relevancia estatistica. E possivel observar que a presenca de argila exerce influéncia nas propriedades térmicas
das matrizes, diminuindo as temperaturas de degradacdo e aumentando a quantidade de residuos ap6s a
queima.

Quadro 1 - Correlacéo entre as respostas das caracterizacfes e 0s componentes ureia e argila na matriz
polimérica. Considerou-se com relevancia estatistica valores R > 0,6.

7 1 0,
Ureia  Argila Diametro RMSE Tonset  Tendset Residuo (%) FTIR

() (DRX) C) (O (TGA) (RMSE)

Ureia 1 - - - - - - -
Argila - 1 - - -0,66 -0,87 0,71 -

Diametro - - 1 - - 0,64 - 0,77
DRX

(RMSE) - - . 063 - ] )
TOnset - -0,66 - -0,63 1 - - -
TeEndset - -0,87 0,64 - - 1 - -
TGA

(Residuo) 0,71 - - ) ) 1 )
FTIR

(RMSE) - 0.77 - - - - 1
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RESULTADOS DA APLICACAO DAS MATRIZES POLIMERICAS DE UREIA NOS ENSAIOS DE
BIOESTIMULO

Na Figura 4 sdo mostrados os resultados da quantificacdo de proteinas para determinacdo de crescimento
bacteriano ao longo do ensaio de bioestimulo. Observa-se aumento na concentracdo de proteinas nas primeiras
4 horas do experimento para sistemas com ureia imobilizada em matriz sem argila. Apés 4 horas, a ureia
remanescente no sistema possibilitou apenas manutencdo da col6nia. Nos sistemas com matrizes que
continham argila modificada ndo houve crescimento bacteriano.

7 —®— Meio sem ureia

60 { —e— Ureia livre 375 mg.L"

—&— Ureia livre 750 mg.L”

—w— Matriz Ureia 0,2%

—4— Matriz Ureia 0,2% + Argila modificada
] —p— Matriz Ureia 0,1% + Argila modificada

(2]
o
1

IS
o
1

Concentracio de proteinas (ug.mL")

Tempo (Horas)

Figura 4: Dosagem de proteinas durante ensaio de crescimento bacteriano.

A Figura 5 mostra a quantificacdo de ureia durante o ensaio de bioestimulo. Os sistemas controle com ureia
livre tiveram diminuicdo da concentragdo de ureia apds 48 horas de experimento. Entretanto, a concentragao
de ureia residual nos sistemas controle foi elevada. Houve diminui¢do da concentracdo de ureia nos sistemas
com matrizes polimérica, sendo 0 maior consumo observado na matriz isenta de argila.
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Figura 5: Quantificacdo de ureia em sistemas com ureia livre e ureia imobilizada durante bioestimulo.
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RESULTADOS DA APLICAGAO DAS MATRIZES POLIMERICAS DE UREIA NOS ENSAIOS DE
BIODEGRADACAO

Il Concentrag3o inicial de dleo
[ Meio sem ureia + microrganismo

1600 = B . -
I Ureia imobilizada + microrganismo

1400

14,6%

1200 4

1000

38,0%

800 +

600

400

200

Concentracao de hidrocarbonetos (mg/L)

10 15 20 25 30 35
Tempo (Dias)
Figura 6: Percentual de degradacao de 6leo em sistemas com e sem ureia.

A Figura 6 mostra os resultados para o ensaio de degradacdo de 6leo em sistemas com e sem de fonte de
nitrogénio em presenca de Pseudomonas aeruginosa. A taxa de degradacdo em torno de 10% nos sistemas
sem ureia pode estar relacionada a fotodegradacdo ou perdas analiticas durante a extracdo e quantificacdo do
6leo.

Para o sistema com ureia imobilizada em matriz polimérica, o percentual de degradacdo foi de 38%. Se
considerarmos as taxas de perdas ou degradagéo natural de cerca de 10%, a degradacdo nos sistemas com ureia
imobilizada fica em torno de 28% ao final dos 30 dias de experimentos.

Na Figura 7 sdo mostrados os valores de degradacdo para os sistemas com ureia livre. Observa-se degradacéo
de cerca de 50% do 6leo nos sistemas com microrganismos. Ja nos sistemas sem microrganismos inoculados, a
degradacéo pode estar relacionada a presencga de microrganismos degradadores pré-existentes no dleo.

Il Concentracéo inicial de dleo
1600 — Il Ureia livre sem microrganismo
I Ureia livre com microrganismo

3,0%

8,6%

Concentragéo de hidrocarbonetos (mg/L)

0
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Figura 7: Percentual de degradacédo de 6leo em sistemas com ureia livre.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

As matrizes poliméricas carregadas com ureia ndo apresentaram alteracdes nas propriedades mecanicas ou
térmicas quando comparadas as matrizes sem o nutriente;

Matrizes poliméricas com presenca de argila organofilica e ureia ndo foram capazes de promover crescimento
bacteriano enquanto matrizes apenas com ureia apresentaram resultados positivos. Para o preparo da argila
organofilica foi usado um composto quaternario de aménio, cujos residuos presentes na matriz podem
justificar a inibicdo do crescimento dos microrganismos ja que este composto apresenta propriedades
antisépticas e desinfetantes;

Sistemas compostos de matrizes poliméricas de ureia como Unica fonte de nitrogénio foram capazes de
bioestimular Pseudomonas aeruginosa e promover biodegradacéo de 28% de hidrocarbonetos de uma amostra
de éleo combustivel.
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