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RESUMO

A industria petrolifera desde o processo de prospeccdo até o momento do transporte do
petrdleo, acaba gerando algum tipo de poluicdo ambiental. Referindo-se, especificamente, ao
transporte maritimo, observa-se que, quando ocorrem derramamentos de 6leo os impactos aos
ecossistemas podem ser terriveis, com ameaca a biodiversidade, e a sociedade nos ambitos
ambiental, social e econdmico. O presente trabalho revisou de forma abrangente o progresso
feito na remediacdo de derramamento de 6leo, especialmente dos sorventes inorganicos. Para
a pesquisa foram usados como fontes de dados cientificos 0 Web of Science ScienceDirect
(Elsevier), Scielo, Google Académico, no periodo de novembro de 2022 a fevereiro de 2023.
Os resultados obtidos indicaram que 0s sorventes com maior capacidade sorptiva sdo a
espuma de grafeno/polipirrol e o polietileno. Os resultados também chegaram a conclusao que
0S sorventes inorganicos possuem caracteristicas desejaveis para a retirada de petrdleo
derramado no mar, como o0 baixo custo, a capacidade de ndo-inflamabilidade, o volume desse
material existente no meio ambiente, dentre outras propriedades, porém sua producdo em

larga escala ainda € limitada.

Palavras-chave: Derramamento de éleo. Sorventes inorganicos. Sorventes. Técnicas

de remediagéo.



ABSTRACT

The oil industry, from the prospecting process to the moment of oil transportation,
ends up generating some kind of environmental pollution. Referring specifically to maritime
transport, it is observed that, when oil spills occur, the impacts on ecosystems can be terrible,
with a threat to biodiversity, and society in the environmental, social and economic spheres.
The present work comprehensively reviewed the progress made in oil spill remediation,
especially of inorganic sorbents, for the research the Web of Science ScienceDirect (Elsevier),
Scielo, Google Scholar, were used as scientific data sources in the period of November from
2022 to February 2023. The results obtained indicated that the sorbents with the highest
absorption capacity are graphene/polypyrrole foam and polyethylene. The results also reached
the conclusion that inorganic sorbents have desirable characteristics for the removal of oil
spilled at sea, such as low cost, non-flammability, the volume of this material existing in the

environment, among other properties, however, its large-scale production is still limited.

Keywords: Oil spill. Inorganic sorbents. Sorvents. Remediation techniques.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Numero de derramamentos médios (7—700 toneladas) e grandes (>700

toneladas) noperiodo que vai da década de 1970 @ 2020...........ccccevveieiieseeie e

petroleo

Tabela 2:Principais sorventes aplicados na remediacdo de derramamento de



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Barreira tipo COMINAL........ueiieieiierie ettt ste et re e e e e neenee s 18
Figura 2: Recuperacédo do 6leo por bombeamento na praia Barequegara, 1994....................... 19
Figura 3: Aplicacéo de dispersantes, Operagdo TEBAR V, em S. Sebastido — SP................... 20
Figura 4:Utilizag8o da técnica de jateamento em derrame de Oleo...........cccoevvririiicieicnen, 22
Figura 5: Aplicacéo de turfa vegetal em limpeza de Praia..........ccoceeeverenenieieneseseneseseens 23
Figura 6: Sistema de pogo COM UMa BOMDA..........couviiiiiiie 25
Figura 7: Sistema de pogo cOmM duas DOMDES..........ccccueiiieiiiiiese e 26
Figura 8: Barreiras reativas PEIMEAVEIS. .......ccovieiaiierieisi ettt 27
Figura 9: Fases dos contaminantes presentes na matriz do S0l0............cccocvvriineiiiinincnnne, 30

Figura 10:No processo de adsorg¢do, as moléculas do adsorvato se acumulam na superficie do

sorvente sem penetrar no 10 0] AV ] (=TSSR 31



1

Sumario

INTRODUGAO ...ttt sttt ettt en sttt en s 10
2 OBUIETIVOS ...ttt ettt bbbt n ettt ettt 12
P N @ o1 1= (Y o I -1 - | SRRSO 12
2.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ....uiiieiiitiiie ittt sttt st et re et re e sreans 12
METODOLOGIA ...ttt ettt b ettt be st ne st ne e 13
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ee e ser e sesis s tenes s st 14
4.2  Derramamento A PELIOIE0 .........couiuiiiiiiiiiie e 14
4.3  Técnicas de RemediaGao CONVENCIONAIS ........cveverierierieieieieesiseesiesee e seesessessesse e seesseseenens 16
431 Principais métodos de remediacdo em ambientes Marinhos ...........ccocccevvverniiieiencinnns 16
4.3.2 Principais métodos de remedia¢do em solo e lengdis fredticos.........coovvvvvevivneienieiienns 24
4.4 MALEriAIS SOMVENTES ....viivieiieiieeteeie sttt see sttt e e ste et e e sre e e e besseeseesteeseesbeeseesbesseeseesteaneeneennen 30
441 SOrventes NAtUIAIS OFJANICOS ........c.viuerririirterierei ettt 32
4.4.2 SOrventes NAtUraiS INOFJANICOS ........cveieiieie ettt sre et sre e reesresra e sreens 33
4.4.3 SONVENTES SINTELICOS ...veviveieieieiee ettt st re et sr e ae e e enee 33
SORVENTES INORGANICOS.........ooiiiriieeeieseeteeestee st tess st ss st ensssess s sensssensanessans 35
TN A4 1o | ) - TSSOSO 36
5.2 ATGIHOMINEIAIS.....cuiitiiiiiiei ittt ettt ettt n e 36
5.3 AJSONVENES 08 STHCA.......cieeieiiiieiice ettt 37
5.4  Adsorventes minerais MOdifiCados .......c.ccevviieirieiieii e s 38
ESTADO DA ARTE ...ttt sttt et e et e e st e e sabe e ebe e e stte e e baeesaeeeanes 40
6.1  Principais materiais sorventes inorganicos testados para derramamento de petréleo............. 40
6.2  Materiais sorventes amplamente aplicados em remediacdo de derramamento de 6leo.......... 43

T CONCLUSAO ..o e et e e et et e et et et e et et et e e e es et e te e es et e e e et et e te e esese e e eseeeeeeesaseeeeeeas 47



10

1  INTRODUCAO

Ao longos dos anos, os seres humanos intensificaram diversas a¢oes diretas no meio
ambiente. Com isso, estudiosos verificaram um aumento nos riscos de problemas ambientais
decorrentes dessas acBes. Um desses riscos ambientais sdo 0s desastres decorrentes de
derramamento de Oleo proveniente de acidentes que geram grandes danos por um longo
periodo de tempo, atraindo a atencdo de 6rgdos de protecdo ambiental na tentativa de mitigar
o0 problema (DE MOURA et al., 2022; ZHOU et al., 2017)

De acordo com Nikkhah et al. (2015), a quantidade de 6leo produzida e transportada
é muito elevada, o volume anual aproximado é de cinco milhGes de toneladas de petroleo que
sdo carregadas através de embarcacdes, navios, entre outros, por isso, quando ocorrem
acidentes, geram impactos de grandes dimensfes devido ao alto volume e a toxicidade do
material. Segundo a ANP (2023), o volume de petroleo produzido é crescente no Brasil ao
longo dos Gltimos anos e, no ano de 2022, bateu mais um recorde, com uma média 3,021
milhdes de barris/dia produzidos.

Esses acidentes estdo ocorrendo com maior frequéncia devido ao aumento da
necessidade de petroleo e seus derivados pela sociedade e, consequentemente, maiores
volumes produzidos e transportados. Com isso, os derramamentos de 6leo no mar podem
acarretar perda de oxigénio na superficie do oceano, podendo ocasionar inimeras mortes dos
animais que sobrevivem na regido. Além disso, quando o Gleo € levado a costa, é aderido a
areia e pode prejudicar a maricultura, e os locais de turismo e causar danos a salde os
banhistas, aos trabalhadores (DE NEGREIROS et al., 2022).

Atualmente, existem alguns metodos que sdo aplicados na tentativa de remediar
esses desastres de derramamento de petroleo, como booms, skimmers, métodos quimicos
como a insercdo de dispersantes, de solidificantes, de agentes redutores e a queima do 0leo.
Porém, essas tecnologias podem ser de alto custo e com geracdo de residuos que causam
danos ao meio ambiente. (DONG et al. 2014; GE et al. 2014; NIKKHAH et al. 2015;
XIONGet al. 2014).

Desse modo, houve um aumento significativo no interesse por parte dos estudiosos
para comprovar a aplicabilidade de materiais sorventes em derramamentos de petrdleo na

tentativa de utiliza-la para remediagcdo em cenarios reais. Essa técnica consiste na insercéo de
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materiais que conseguem absorver, ou seja, penetrar e armazenar o 6leo nos espagos internos
vazios, e também adsorver, que consiste no acumulo do 6éleo na superficie desse mesmo
material. A juncdo dos processos de adsorcdo e absorcdo é denominada de sor¢do. Com isso,
as analises indicam que essa técnica se mostra bastante eficiente devido ao baixo custo, a alta
taxa de recuperacdo do petroleo e derivados, além da possibilidade de regeneracdo para
reutilizacdo do material (ANNUNCIADO et al., 2005; BAYAT et al., 2005b; DONG et al.,
2014; LIM & HUANG, 2007; WANG et al., 2012).

Segundo Dong et al. (2014), a aplicacdo dessa técnica pode ocorrer com materiais
inorganicos, que geralmente possuem custo maior e baixa taxa de degradacdo, e organicos
(sintéticos ou naturais). Em derramamentos, os materiais que sdo mais comumente utilizados
sdo os sintéticos. Porém, os naturais sdo mais indicados pelo impacto ambientalmente
positivo (LI et al., 2019; PINTO et al., 2016; TANOBE, 2007; LIM & HUANG, 2007).

Tendo em vista 0 que foi dito, este trabalho se propdem avaliar através de uma
revisdo bibliogréfica os principais métodos de remocdo de 6leo, com énfase no processo de
sorcdo. Além de analisar quais sdo 0s principais sorventes de natureza inorganica, e aferir a
capacidade sorvente desses materiais e de outros tipos de materiais sorventes organicos e
sintéticos para sorcao de materiais oleosos para estabelecer uma relacdo de eficiéncia entre 0s

materiais sorventes.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar, atraves de levantamento bibliografico, a
eficiéncia de materiais sorventes inoganicos para a sor¢do de materiais oleosos advindos de

derramamento de petroleo.
2.2 Objetivos Especificos
. Levantar e avaliar os sorventes inorganicos aplicados no derrame de 6leo;

o Levantar e avaliar os principais sorventes organicos e sintéticos aplicados no

derrame de 6leo;

o Realizar uma comparacdo de eficiéncia da capacidade de sorcdo desses

diferentessorventes;
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3 METODOLOGIA

Visando a realizagcdo dos objetivos do trabalho proposto, foi feita uma pesquisa
bibliografica através de levantamentos e analises da literatura a respeito da utilizacdo de
materiais naturais como agentes sorventes em cenarios ambientais de acidentes envolvendo

derramamento de petréleo.

Para presente trabalho, a pesquisa bibliogréfica foi realizada através de diversas
fontes de conhecimento como livros, teses, dissertacdes, artigos e revistas cientificas,
nacionais e internacionais, atraves de fontes de dados cientificos como o Web of Science
ScienceDirect (Elsevier), Scielo e Google Académico. As referéncias utilizados na
fundamentacdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) foram encontradas com 0 uso
das seguintes palavras-chaves: sorcdo de materiais oleosos, materiais naturais como agentes
sorventes, regeneracdo de materiais naturais, sorption of oily materials, natural materials as
sorbent agents, regeneration of natural materials, no periodo de novembro de 2022 a fevereiro
de 2023.

Desse modo, este trabalho foi delimitado na realizacdo de pesquisa bibliografica
sobre a utilizacdo dos principais materiais sorventes utilizados como método de remediacédo
de derramamento de 6leo no mar. Com isso, foi realizada uma andlise da eficiéncia desses
materiais de acordo com diferentes caracteristicas necessarias a um bom sorvente de petroleo
como flutuabilidade, capacidade sorptiva, onerosidade, possibilidade de regeneracdo e niveis
aceitaveis de contaminantes, de acordo com as normas técnicas vigentes, para que sejam
reutilizados, ouaté mesmo, descartados sem que hajam prejuizos ambientais, dentre outros
parametros. Também foi pesquisada a possibilidade de utilizar técnicas modificadas, ou até o
uso de mais de um método combinado, a fim de acelerar o processo de limpeza do petr6leo no

local poluido.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados topicos provenientes da literatura que
fundamentam os trabalhos realizados em relacéo a remediacdo de derramamento de petroleo e
a utilizacdo dos materiais sorventes. Dessa forma, 0s principios dessa temaética serdo

apresentados visandoa compreensao da sua utilizag&o.
4.2 Derramamento de petréleo

O petroleo e os produtos derivados dele sdo de extrema importancia para as
industrias e demais usuarios desses produtos. Com isso, sua demanda a necessidade de seu
transporte aumentaram consideralmente nos Ultimos anos. Por apresentar vantagens
econdmicas e ambientais em relacdoa outros modais de transporte, o transporte maritimo é um
dos meios mais utilizados para o transporte em longas distancias desses produtos. (CELIK &
TOPCU, 2009; ZAHUGI et al., 2012). Em paralelo, ao longo dos anos, ha uma evolucéo tanto
da indastria de producdo de petréleo, quanto de tecnologias para seu transporte, com
superpetroleiros e oleodutos de petréleo bruto e derivados cruzando os oceanos (ITOPF,
2011).

E necessario que o transporte de petréleo e derivados seja adequado e eficiente, pois
seu mal uso ameaca ambiental, social e financeiramente o local de impacto em casos de
ocorréncia de derramamento de petr6leo, podendo gerar imensos efeitos de longo prazo que
podem durar décadas (ITOPF, 2011).

Segundo a Federacdo Internacional de Poluicdo de Proprietarios de Petroleiros, o
transporte de petréleo bruto no ano de 1980 dobrou quando comparado aos Gltimos 10 anos
(ITOPF, 2020). Com isso, 0 aumento no numero de navios, da densidade de trafego e das
operacdes portuarias ocorreu de maneira natural para suprir sua alta demanda. Desse modo, €
necessario 0 aumento dos cuidados em prevencdo de acidentes, pois 0 crescimento das
atividades no ambiente marinho aumenta os riscos que podem levar a problemas humanos,

econdmicos e ambientais (YE et al., 2019).

Derramamentos de Oleo ocorrem apés liberagcdes naturais, onde o Oleo atinge a
superficie sem interferéncia de elevacao artificial. Mas também ocorrem através do transporte,
durante a perfuracdo e colisdo acidental ou naufragio de petroleiros, falhas em oleodutos e

plataformas, dentre outos. Esses derramamentos ocorrem com diferente dimensdes, onde 0s
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menores sdo mais faceis de conter com as tecnologias existentes que os derramamentos de

maiores dimensdes e com maior volume de petrdleo (ITOPF, 2018).

O desastre de derramamento de 6leo em mar afeta seriamente o ambiente marinho e
costeiro, e estasituacdo resulta ndo apenas de problemas ambientais, como econdmicos e
sociais também. Na industria de petrdleo j& occorreram diversos acidentes de grande portes e
que causaram impactos na regido. Acidentes como o Torrey Canyon (1967), Amoco Cadiz
(1978), Atlantic Empress (1979), Ixtoc 1 (1979), Exxon Valdez (1990), ABT Summer
(1991) sdo alguns dos acidentes que causaram maiores efeitos ambientais na historia. Devido
a notoriedade dos impactos causados por alguns desses acidentes supracitados, estabeleceu-se
regulamentacdes nacionais e internacionais para o transporte de petréleo maritimo, como a
Convencdo Internacional para a Prevencdo da Poluicdo por Navios (MARPOL 73/78)
(ABASCAL et al., 2010; TOPOUZELIS,2008; YE et al., 2019).

A Tabela 1 mostra uma reducdo ao longo dos anos de acidentes envolvendo
derramamentos de petroleo. Segundo Itopf (2022), essa tendéncia acontece devido ao avango
de tecnologias navais, além da criacdo de regulamentacdes especificas que determinam como
0 petréleo deve ser conduzido em diferentes situacdes. Porém, apesar da diminuicdo, os
nameros absolutos ainda sdo altos e necessitam de cuidados e métodos de remediacdo

eficazes.

A Tabela 1 também mostra que os acidentes de grandes derramamentos foram menos
nUMerosos e 0s pequenos derramamentos ocorrem com maior regularidade e frequéncia,
podendo chegar a ser diarios em alguns locais e épocas. Ao somar 0s derramamentos anuais
médios, aproximadamente 120.000 toneladas de 6leo por ano sdo derramados acidentalmente
em diversos lugares, como por exemplo terminais de navios, perto de refinarias terrestres e
outras instalacGes similares a medida em que ocorre a tentativa de retirada, transporte e
armazenamento do 6leo (ITOPF, 2018; ITOPF, 2020).

Tabela 1: Numero de derramamentos médios (7—700 toneladas) e grandes (>700
toneladas) no periodo de 1970 a 2020.

Periodo 7-700 toneladas >700 toneladas
1970-1979 543 245
1980-1989 360 94

1990-1999 281 77
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2000-2009 149 32

2010-2019 45 18
2020 3 0
Total 1381 466

Fonte: Adaptado de ITOPF (2020).

Devido aos graves riscos de danos provenientes do derramamento de 6leo no meio
ambiente, esse topico é considerado uma importante area de pesquisa, na qual estudiosos
realizam varios estudos em diferentes perspectivas desse problema para conhecer os melhores
métodos métodos utilizados para diminuir os impactos (GONG & PANG, 2019). Desse
modo, segundo Marta-Almeida et al (2013), num caso de acidente, é importante que se
monitore a evasdo dos hidrocarbonetos em tempo real e escolher o melhor método de
resposta para as organizacdes e autoridades que irdo responder a poluicdo derivada desses

acidentes.
4.3 Técnicas de Remediacdo Convencionais

Niime (2013) diz que a escolha ideal da técnica de limpeza a ser utilizada em caso de
acidentes envolvendo derrame de 6leo, sera em funcdo das circunstancias do incidente e das
diferentes varidveis a serem consideradas, portanto, ndo ha uma Unica técnica que seja a mais
apropriada para todos os casos. Alguns autores como Etkin (1999), consideram que um dos
fatores mais importantes para essa escolha é a localizacdo do derramamento, pois envolvem

fatores geogréaficos, politicos e legais do local.
4.3.1 Principais métodos de remediacdo em ambientes marinhos

Em seguida, aborda-se as principais técnicas de remediacdo de desastres petroliferos
em ambientes marinhos a serem utilizadas antes da chegada e da contaminacdo do 6leo na

costa.
o Limpeza natural

Segundo CETESB (2022), esse tipo de técnica ocorre com a utilizacdo de
mecanismos naturais para a limpeza e remocdo do petréleo em ambiente marinho. Alguns
exemplos séo a agdo das ondas, das correntes, das mares, dos ventos, das chuvas, da
biodegradacdo, da volatilizacdo, da solubilizagdo, da foto-oxidagdo, da dispersdo, entre

outros.
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Porém, essas ténicas naturais possuem eficiéncias variaveis nos locais atingidos pelo
derraments dos hidrocarbonetos, pois dependem das caracteristicas fisicas de cada ambiente e
também do tipo de 6leo que causou o acidente. Por outro lado, € um método que €é priorizado
em alguns casos, principalmente nos de menores volumes de 6leo, pois ndo causa danos
adicionais as pessoas. No entanto, preferencialmente, deve-se conjugar outros métodos de
contencdo e limpeza aos naturais (CETESB, 2022).

O oleo derramado durante esses acidentes pode causar efeitos ambientais como
toxidade as determinadas bactérias encontradas no mar inicialmente, porém, ao longo do
tempo, ocorre a evaporacao das substancias mais toxicas ajudando na biodegradacdo que pode
ser acelerada se adicionar alguns nutrientes que estimulam o desenvolvimento de bactérias
ajudantes no processo de bio-degradacdo, ou ainda, pode ser adicionada mais bactérias no

local do derramamento, combinando o método natural com outros e acelerando o processo.

Porém, os métodos naturais ndo combinados devem ser utilizados quando os demais,
como a limpeza manual e os adsorventes, ndo forem indicados para o caso especifico, ndo
devendo confundir com negligéncia. (EPA, 1999; LOPES et al., 2007).

No entanto, Segundo Niime (2013), a utilizacdo de apenas técnicas naturais ndo é
bem vista pela midia, ONGs e parte da sociedade, que criticam a ndo utilizacdo de demais
métodos mais dindmicos. Entretanto, ao avaliar um cenério por especialistas, os métodos

naturais pode ser escolhido como o mais eficiente para o caso especifico.
e Barreiras e skimmers

A principal funcdo desses equipamentos € a contencdo para retirada do Oleo
derramado no mar, as barreiras estdo representadas na Figura 1. Com isso, sdo Uteis em
cenarios como o acumulo de 6leo em aguas adjacentes a ambientes costeiros ou proximo a

regides de manguezais e marismas (CETESB, 2022).
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Figura 1: Barreira tipo cortina.

Fonte: DAVE et al (2011).

De acordo com Craig et al. (2012), o mecanismo de suc¢do é o principal para a
remocao do petréleo que estd em contato direto com a agua através de dispositivos de
armazenamento temporario que, geralmente, sdo faceis de utilizar em em areas onde ha o

acumulo de 6leo.
e Bombas

Segundo ITOPF (2022), o uso de bombas é ideal para conter o espalhamento do dleo
no mar, contendo o0 movimento flutuante e sua disperséo, pois forma uma barreira para que o
6leo ndo ultrapasse e ndo atinja areas sensiveis que poderiam ser prejudicadas caso o 6leo
atingisse aquele local. Desse modo, o objetivo é que o 6leo ndo desvie para outras regides e

direciona-lo a um local de coleta para a recuperacéo.

Entre os impactos que podem causar, é a limitacdo da area que sera feito o uso das
bombas, dificuldade de utilizar de bombas portateis, pois necessitam de fornecimento de
energia elétrica em campo, a perturbacdo sonora e o alto trafego de profissionais,
equipamentos e caminhBes para 0 transporte, que acontecem nas regides proximas aos

acidente quando o bombeamento é utilizado.
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Figura 2: Recuperacdo do 6leo por bombeamento na praia Barequecara, 1994.

Fonte: CETESB (2022)

o Dispersantes

A Resolugdo CONAMA n° 269, de 14 de setembro de 2000 (BRASIL, 2001),
regulamenta o uso de dispersantes quimicos em derrames de 6leo no mar, exemplificado na

Figura 3.

Nessa resolucdo sdo discretizados os critérios para aplicacdo de dispersantes em
casos distintos, por exemplo, quando existe risco a salde humana, risco ao meio ambiente,
perigo de incéndio, ou quando a contencdo de petroleo ndo esta sendo eficiente ou ainda,

guando ndo é recomendado o uso de dispersantes em areas proibidas (BRASIL, 2001).
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Figura 3: Aplicagdo de dispersantes, Operagdo TEBAR V, em S. Sebastido — SP

Fonte: CETESB (2022).

Segundo Niime (2013), a utilizacdo desse método também pode ser combinada com
outras técnicas para aumentar a eficacia da retirada do Oleo da agua. Além disso, pode-se
também aplica-los em superficie e em subsuperficie na tentativa de retirar o petroleo mais

denso.

Essa técnica acelera o processo de dispersdo no local que foi atingido pela mancha de
6leo. Além disso, esse processo é acelerado também com a agitagdo da 4gua do mar, podendo
ser natural, com a acao dos ventos e das correntezas, ou artificial, com a adicdo de aeronaves
e embarcacdes que, utilizadas de maneira adequada, torna 0 método mais eficiente (CRAIG et
al., 2012).

Ainda segundo Craig et al (2012), os dispersantes sdo compostos por surfactantes
que atuam na interface entre a agua e o petréleo. Isso ocorre pelo fato desses liquidos serem
imisciveis, onde naturalmente o processo de mistura seria dificultada. Com isso, a atuacdo
dessa técnica permite que o Gleo penetre na agua em pequenas particulas, facilitando sua
degradacdo, seja por bactérias ou solventes.

Eles apresentam efetividade menor em petrdleo pesado, de baixa densidade e baixa
viscosidade, e em 6leo superficial, pois o dispersante penetra na agua antes de penetrar nos
hidrocarbonetos (CRAIG et al., 2012).

o Biorremediacao
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A técnica de biorremediagdo consiste na adi¢cdo de substancias que proporcionam a
aceleracdo do processo de biodegradacdo para que o 6leo presente na dgua seja removido. A
melhor maneira de biorremediacéo a ser escolhida depende tanto das caracteristicas do 6leo,
quanto das ambientais como o pH, temperatura, niveis de nutrientes e oxigénio, entre outros.
(CRAIG et al., 2012; LOPES et al., 2007; MOREIRA, 2011).

Segundo Lee e De Mora (1999), a biorremediacdo pode ser com bioadi¢do, em que
sdo inseridos microorganismos, como bactérias, para que haja um aumento quantitativo, ou a
bioestimulacdo, em que 0s microorganismos existentes sdo nutridos para que o proporcione
um desenvolvimento de comunidades autéctones, aumentando a eficacia da degradagdo do

oleo.

Essas culturas bacterianas que sdo inseridas sdo aquelas que aumentam a capacidade
de degradacdo do poluente, pois utilizam o 6leo para seu proprio crescimento, utilizando-os
como fonte de carbono e energia, permitindo metabolizar o petréleo derramado de forma
eficaz (Wetler-Tonini et al., 2010).

. Jateamento e lavagem com agua corrente

Segundo Lopes et al. (2007), O jateamento pode ser realizado onshore ou offshore,
porém ocorre em maior frequéncia quando é necessaria a retirada de petroleo em costbes
rochosos ou outras estruturas sélidas. Desse modo, sao liberados jatos em pressdes variaveis

para que o 6leo se desprenda da regido a ser limpa, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4:Utilizacéo da técnica de jateamento em derrame de 6leo.

Fonte: PARATEXT (2022)

A 4gua utilizada durante a aplicagdo da liberacdo do jato pode ser doce ou salgada,
em temperaturas variaveis. Além disso, se necessario, o jateamento pode ser combinado com
outras técnicas, ou com substancias quimicas, como dispersantes, que auxiliem a limpeza da
regido contaminada (LOPES et al., 2007).

o Absorventes

Os absorventes sdo materiais capazes de absorver o 6leo devido as propriedades
oleofilicas que permitem retirar o 6leo do local contaminado. Podem ser absorventes
organicos, como a turfa, palha de pinho, e sintéticos ou minerais. O formato ¢ diversificado,
geralmente em “salsichdes” ou “almofadas” e apresentam porosidade que permitem o
armazenamento do liquido na parte interna quando aplicados diretamente sobre o 6leo
(CETESB, 2022).

Ainda segundo 0 mesmo autor, 0 método é bastante util, pois é ecologicamente
sustentavel, causando minimo dano ambiental. Esse produto € disponivel em diversos
produtos diferentes e deve ser realizada uma escolha ideal do absorvente a ser utilizado para
cada caso especifico, tipo de 6leo e analise das caracteristicas da regido contaminada. Os

mais utilizados séo a turfa vegetal e outros produtos naturais (Figura 5). (CETESB, 2022).
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Figura 5: Aplicagéo de turfa vegetal em limpeza de praia.

Fonte: CETESB (2022).

Os principais danos causados pelo uso dessa técnica é a ndo retirada dos absorventes
do local posteriormente a absorcdo do 6leo, pois a degradacdo natural ocorre em tempo
prolongado, por esse motivo, ap6s o acimulo maximo de 6leo no material é indicado a
retirada do material junto ao petréleo absorvido por meio de bombas ou recolhedores,
principalmente em ambientes sensiveis. Desse modo, apenas alguns absorventes de origem

natural ndo necessitam ser retirados, pois degradam naturalmente (NIIME, 2013).
e Remocao mecénica e manual

De acordo com Lopes et al. (2007), a técnica de remocdo mecanica ocorre para a
retirada do 6leo, principalmente na costa e zonas entre marés, através de equipamentos como

retroescavadeiras, caminhdes, tratores, dentre outros.

Um impacto negativo da remogdo mecénica é que pode ndo ser possivel separar o
6leo com eficiéncia de outros materiais, como a areia, utilizando esse método isoladamente,
com isso, retirando grande parte de sedimentos limpos desnecessariamente aumentando a
guantidade de residuos a ser descartados, podendo até ser maior que o volume de O6leo
retirado. Além disso, podem ocorrer sérios danos ao ecossistema se houver a retirada da
fauna, flora e da comunidade bioldgica local junto da areia. Além disso, 0 uso de maquinas
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pesadas pode causar a compactacdo do solo superficial, regido onde contém maior
concentracdo bioldgica, podendo alterar o equilibrio dindmico e promover processos erosivos
(LOPES et al.,2007).

A remocdo manual acontece com o auxilio de utensilios menos complexos como pas,
carrinhos de méo, baldes, sacolas, dentre outros. Essa técnica é capaz de remover o petrdleo
de regides menores e de dificil acesso aos equipamentos mecanicos, como fendas, espaco
entre rochas e pocas de marés e propicia um baixo impacto ambiental, pois permite uma
melhor separacdo do 0Oleo e da areia. Porém, torna-se um método mais trabalhoso em regibes
de maiores dimensdes (CETESB, 2022).

. Corte da vegetacdo

Esse procedimento consistena na retirada da vegetacdo que possui 6leo impregnado
podendo ser feito de modo manual ou mecénico. Esse método é geralmente utilizado para as
espécies de macrofitas aquaticas tais como gramineas marinhas e em locais de marismas e
manguezais (CETESB, 2022; CASEIRO, 2011).

Existem alguns riscos inerentes a esse processo como a retirada excessiva da flora na
regido contaminada, podendo provocar alteracdes no ciclo ambiental local. Além disso, pode
ocorrer o pisoteio dos trabalhadores em regiGes sensiveis como corais e manguezais,
prejudicando as plantas, o substratos ou até espalhando e compactando o 6leo em vegetagdes
que ndao o possuiam, ficando assim mais exposta as substancias tocixas do petrdleo
(CASEIRO, 2011).

4.3.2 Principais métodos de remediacdo em solo e lenc¢ais freaticos

Segundo Tavares (2013), quando ocorre a contaminacdo em solo ou lengois freaticos
devem ser utilizadas técnicas que visam reduzir o teor de substancias contaminantes a niveis
considerados seguros e compativeis com a legislacdo competetente. Desse modo, seréo

apresentados os principais processos de remediacdo em solo e lencois freaticos.
o Bombeamento e tratamento (Pump and Treat)

Segundo Tavares (2013), esse processo consiste no bombeamento e tratamento,
inicialmente é feita a retirada da &gua contaminada através de bombeamento e

posteriormente esses liquido sdo levados a superficie para que a agua seja tratada
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adequadamente utilizando diversas técnicas visando atingir um nivel aceitavel de
descontaminacgdo. Essa limpeza da 4gua contaminada pode ser feita na superficie do local da
qual foi retirada (on-situ) ou pode ser levada para outro lugar onde tambem sera tratada(off-

situ).

Para utilizar esse método de maneira adequada € indispensavel que exista um alto
conhecimento hidrogeoldgico da &rea para que o0 processo seja realizado sem grandes riscos
ambientais. Caso necessario e com condicOes favoraveis, a agua apos a descontaminacao
podera ser reinjetada no aquifero, pois um alto nivel de bombeamento pode ocasionar num
desequilibrio ambiental devido ao gradiente hidraulico existente num curto espaco de tempo
(TAVARES, 2013).

Ainda de acordo com Tavares (2013), o equipamento pode conter apenas uma bomba
simples que faz a retirada da 4gua contaminada (Figura 6) ou ainda, de duas bombas (Figura
7) em que uma delas diminui o nivel da agua subterrdnea e outra retira o petréleo presente no
aquifero. Esse método € fortemente usado devido a ser economicamente mais atraente que

outras técnicas.

Figura 6: Sistema de pogo com uma bomba.

tter. 1997).

Fonte: Tavares (2013).
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Figura 7: Sistema de poco com duas bombas.

Fonte: Tavares (2013).

Ambas as técnicas, bomba Unica ou dupla, sdo indicadas para o uso em locais com
alto teor de petroleo contaminando a regido e pode ser associada com outras técnicas para que
a remocao e a descontaminagdo ocorra de maneira mais rapida e eficaz. Além da remocdo de
petréleo, esse método também costuma ser bastante aplicado na remocao de hidrocarbonetos
clorados, hidrocarbonetos monoaromaticos e chorume (FERREIRA; SILVA; SILVA, 2019).

o Barreiras reativas permeaveis (BRPs)

Uma barreira reativa permeavel € um método que consiste na remediacdo de plumas
contaminantes subterraneas através da colocacdo de um material reativo no lengol freatico que
contém petroleo, onde esse material promove a limpeza do petroleo do aquifero, através de
reacdes que aumentam a carga de contaminante, como mostrado na Figura 8
(THIRUVENKATACHARI et al., 2008).
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Figura 8: Barreiras reativas permeaveis.

. Fonte: Tavares (2013).

Essas barreiras sdo permeaveis para que permita a passagem da agua tratada, mas
que realize a contencdo do 0Oleo a ser recuperado. Desse modo, ocorre a limpeza do lencol
freatico sem alterar o fluxo natural da agua existente no aquifero e sem reduzir drasticamente
o volume natural existente no local, evitando impactos ambientais
(THIRUVENKATACHARI et al., 2008).

Assim, elas permitem a limpeza do local antes de contaminar a costa meio de
processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, promovendo a retirada dos contaminantes da
agua que flui através dela. Para isso, é realizada uma esvacacgdo no local que sera preenchido
com o material reativo junto a aterro. Esse material pode ser carvao junto com areia ou brita,
até a profundidade da lamina d’agua (FERREIRA; SILVA,; SILVA, 2019).

De acordo com Oliveira (2001) e Tavares (2013), a barreira permeavel pode ser feita
a partir de diversos materiais que possuam porosidade a fim de permitir a passagem da agua,
onde cada material é indicado para um tipo de contaminante. A medida que a agua
contaminada atravessa a membrana, o petroleo fica retido por meio de adsorcao, precipitagdo
ou sofre degradadacdo em compostos in6cuos. No Brasil, esse método é bastante estudado por
pesquisadores e os resultados encontrados séo altamente eficazes, trazendo altas perspectivas
para sua utilizacao.

o Dessorcdo térmica
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A dessorcdo térmica é feita através do aquecimento dos liquidos que contém o
petroleo com o intuito de volatilizar os compostos mais volateis que a 4gua. Desse modo, s&o
injetados dgua em altas temperaturas para que 0s contaminantes sejam levados como vapor a
uma fonte fria que os transformardo novamente em liquido,permitindo remové-los atraves de
bombas (TAVARES, 2013).

De acordo com Pires (2004) e Tavares (2013), existem alguns pontos negativos com
0 uso dessa técnica, como a limitacdo em ser utilizada apenas em solos grosseiros com
contaminacdo em baixas profundidades. Além disso, ha o risco de morte da comunidade

bioldgica local mais sensivel as altas temperaturas.

A dessorcéo térmica pode ocorrer in situ, tratando os contaminantes no proprio local
ou ex situ, onde o liquido contaminado deve ser transportado a um local de tratamento,
aumentando custos e riscos de transporte, escavacdo ou drenagem (FERREIRA; SILVA;
SILVA, 2019).

. Fitorremediacéo

Esse método pode ser usado em solos poluidos com petréleo, porém também é til
em solos contaminados com outras substancias como agrotdxicos, solventes, explosivos e
outros produtos industriais organicos ou ndo. Porém, existe maior dificuldade em realizar a
fitorremediacdo em materiais organicos, devido a grande variedade molecular, da dificuldade
de anélise e das réapidas transformacdes a qudo estdo sujeitos. Os inorganicos sdo mais faceis
de realizar andlises pois ndo se transformam rapidamente, sdo menos variaveis e raramente
formam metabdlitos intermediarios no local de contaminacdo, como ocorre na biodegradacédo

dos organicos (Cunningham et al., 1996).

A fitorremediacdo é feita através da utilizacdo de plantas para estimular a
microbiologia local que sdo capazes de absorver as substancias cominantes com alto teor de
metais e outros elementos que podem ser tdxicos no ambiente. Também sdo associadas a
rizosfera que permite a degradacdo, ou ainda isolar ou imobilizar esses elementes

contaminantes do solo e da 4gua (SOUZA et al, 2011).

Para a eficiéncia do método é necessario entender a relacdo entre a agua, o solo, as
plantas e 0s contaminantes presentes na regido, pois sdo indmeros 0s parametros que

influenciam na efetividade da descontaminacdo dessas &reas poluidas. Desse modo, €
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importante a escolha adequada das plantas que promovam uma boa absorc¢do para o poluente
especifico que contaminou aquele local. Além disso, a interacdo dessa planta com a agua
dessa regido deve ser estudada para que ela consiga se desenvolver bem e com alta taxa de
crescimento (COUTINHO, 2015).

e Biorremediacéo

A biorremediacéo é feita atraves da insercdo de microorganismos com o intuito de
descontaminar o ambiente, pois estes sdo capazes de captar, transformar e biodegradar
compostos como o petrdleo. Outros residuos que podem ser descontaminados através dessa
técnica sdo os provenientes, principalmente, de depdsitos de lixos e hidrocarbonetos
incluindo os policiclicos aromaticos e os BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xileno).
Os microorganismos frequentemente utilizados na biorremediagdo sdo fungos ou bactérias
que devem ser escolhidas de maneira personalizada para cada cenario de poluicdo. Esses

microorganismos degradam, geralmente, poluentes menos toxicos (TAVARES, 2013).

Além disso, a diversidade metabdlica dos microrganismos resultou em diversos
estudos sobre o potencial de remediacdo em regides afetadas por derramamento de petréleo e
outros contaminantes (FERREIRA; SILVA; SILVA, 2019).

Segundo Santos et al (2007), a efetividade desse método depende de uma avaliacéo
das condicdes quimicas, fisicas e biolégicas do ambiente, do contaminante e dos
microorganismos ideais para cada caso especifico, também devem ser avaliadas as opc¢des de

realizar a técnica in situ ou ex situ.
o Extracdo de vapor do solo (SVE)

A técnica é realizada por extracdo a vacuo através de pocos que sdo perfurados no
solo ou em aquiferos subterraneos, na regidao contaminada para extrair os materiais volateis e
semivolateis que causam contaminacédo da regido (SOARES, 2012; TAVARES, 2013).

Segundo Soares (2012), o processo ocorre com a intruducdo de ar nas regides ndo
saturadas do solo ou do aquifero, com a aplicacdo de vacuo que aumenta a volatizacdo dos
compostos, como mostra a Figura 9. Com isso, a extracdo de vapor do solo permite que
aconteca transferéncia de massa, ou seja, tranformacao dos contaminantes liquidos para a fase

de vapor.
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Figura 9: Fases dos contaminantes presentes na matriz do solo.

Descarte para
a atmosfera

Medidor de " Bomba de vacuo ou . A1
Vacuo Medidor ¢, nressor Radial ‘ :
~» devazdo fooo
. | T | SN !
B/ I 1=
) % L Tratamento de
Vapores
Pogo de Monitoramento
de vacuo g
H — H H e
L — [ 1 — ] -
: H = ”
. H 2 H ™\ = »~
— — ] - - | L —
2 8 : g
i = - V'
N H _»~ ~ H >

Nivel da dgua subterrdnea ‘ — —
AV //////////g‘//////{/_[////////&f//

3 Produto em fase livre (NAPL)
Fonte: Soares (2012).

4.4 Materiais Sorventes

O derramento de petr6leo no mar, costa, solos ou em seres vivos causam grande
impacto ambiental devido a elevada toxicidade. Com isso, 0s estudos a respeito da
problemética e métodos de remediacdo e controle sdo recorrentes. Segundo Bayat et al
(2005a), os métodos existentes que visam a limpeza do local contaminado sdo divididos em
trés grupos. O primeiro é o método fisico como adsorventes, booms e skimmers (WONG &
STEWART, 2003; TOPHAM, 2002), o segundo engloba os métodos quimicos como
dispersdo, queimain situ e o uso de solidificantes (MULLIN & CHAMP, 2003), e o terceiro

sdo 0s métodos bioldgicos ou biorremediacdo (ATLAS, 1995).

Os materiais sorventes possuem grande efetividade na recuperagdo do 6leo, pois é
um metodo econénimo, ambientalmente amigavel e possui grande capacidade de recuperar o

oOleo presente em cenarios de poluicdo (BAYAT et al., 2005b).

A eficiéncia dos materiais com capacidade sorvente ocorre através da adsorcdo
(Figura 10) que € a insercdo do petroleo na superficie do sorvente e da absorcdo, que € a
entrada do Oleo dentro do absorvente. A medida em que ocorre a absorc¢ao e a adsor¢édo, ao
mesmo tempo, pelo sorvente, acontece a recuperacdo do Oleo. Em caso do adsorvato ser

petroleo, existe a possibilidade dos sor ventes transformarem-no de liquido para semissélido
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(BAYAT et al., 2005b).

Figura 10:No processo de adsorcdo, as moléculas do adsorvato se acumulam na superficie

dosorvente sem penetrar no adsorvente.

Adsorvato

Fonte: Adaptado de WAHI (2013).

Ainda de acordo com Bayat et al. (2005b), os materiais ideais para a recuperacdo de
6leo em &gua séo aqueles capazes de repelir a &gua, ou seja, possuir hidrofobicidade e possuir
afinidade com o 6leo (oleofilicidade). Desse modo, toda a capacidade de sorcdo do material
sera saturada com a substancia poluente. Além disso, os materiais sorventes sdo amplamente
utilizados nesses cendarios por possuirem baixa densidade e conseguir flutuar no mar e
facilidade de transportar, além de existirem variedade de materiais com essas caracteristicas
(ROTAR et al., 2009; WANG et al., 2012).

Um aspecto importante dos sorventes é a possibilidade de regeneracdo desses
materiais. Desse modo, eles serdo utilizados originalmente para a retirada do poluente e
posteriormente passardo por um processo de renegeneracdo para ser usados novamente.
(ABDULLAH et al., 2010; LIM & HUANG, 2007; OLIVEIRA, 2001).

Esses materiais podem ser naturais, organicos ou nao, provenientes da fauna, flora,

dentre outros, ou sintéticos, que sdo aqueles que passam por um processo de producdo apos
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retirados da natureza (ADEBAJO et al., 2003; WANG et al., 2012).

Os sintéticos mais utilizados sdo aqueles provenientes de polimeros ndo renovaveis,
pois possuem grande capacidade de sor¢do do 6leo em que pode alcancar, em sua forma
saturada, setenta vezes a sua massa original. Outros também comumente usados Sd0 0
polietileno, poliestireno, polipropileno, poliuretano, além das poliamidas (ANNUNCIADO et
al., 2005; DUONG & BURFORD, 2006; LI et al., 2013; LIM & HUANG, 2007; PINTO et
al., 2016).

Ja os sorventes naturais inorganicos mais frequentes sdo as silicas, zedlitas,
vermiculitas, argilominerais, bentonitas, entre outros. Os organicos sdo aqueles com cadeias
carbbnicas em sua composi¢do, como plantas, frutas e raizes (ASADPOUR et al., 2016;
PAULAUSKIENE & JUCIKE, 2015).

4.4.1 Sorventes naturais organicos

Os sorventes organicos sdao amplamente estudados devido a sua eficiéncia em
recuperar alto volume de 6leo que poluiu uma regido. Além disso, possuem as caracteristicas
do seu uso ndo ser prejudicial ao meio ambiente e de também ser econdmico. Alguns desses
materiais sdo hidrofébicos e oleofilicos, contendo éleos ou ceras naturais em sua composicao,

ajudando a recuperacdo mais efetiva do petréleo (AL-MAJED et al., 2012).

Além disso, a facilidade de encontra-los e a diversidade de materiais organicos
encontrados na natureza que podem atuar como sorventes, além da rapidez de degradacéo que
possuem, motivam a atencao dos estudiosos. Ja que muitos deles sdo provenientes de rejeitos
industriais ou agricolas, eles sdo mais econdminos que grande parte das outras técnicas, além
de existir a possibilidade ser aplicados junto aos outros meétodos, como a biorremediacéo,
podendo aumentar o volume e a velocidade da recuperagdo (ABDULALAH, 2010; LIM &
HUANG, 2007).

Fan e Fu (2016), dizem que o sorvente natural organico é uma boa alternativa aos
sintéticos. Sua aplicabilidade tambem reduz a eliminagéo de didxido de carbono na atmosfera,
pois ndo exige nenhum processo industrial antecedente a sua inser¢cdo no meio contaminado

como acontece com 0s sorventes sintéticos.

Alguns exemplos desses materiais naturais sdo palha de arroz, fibras naturais

diversas, espiga de milho, serragem de arvores, algoddo, sumalma, cascas de alimentos,
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bagaco. Geralmente, a capacidade sorptiva desses séo elevadas, podendo ser maiores que 0S
sintéticos e os inorganicos (INAGAKI et al.,2000; ADEBAJO et al., 2003).

4.4.2 Sorventes naturais inorganicos

Os materiais naturais inorganicos mais utilizados com o intuito de sorcéo de petroleo
sdo as argilas e os minerais. O uso dos minerais para esse fim é principalmente devido as
caracteristicas como a capacidade de ndo ser inflamavel, a inércia quimica, & facilidade
econbmica e a alta variedade e disponibilidade no meio ambiente. Eles sdo, em geral, mais
densos e de baixa granulometria que 0s sorventes organicos e por isso, sdo utilizados também
para imergir o dleo encontrado na superficie da agua (BANDURA et al., 2017; TIC &
PIJARWSKI, 2015).

Segundo Davoodi et al. (2019), o petr6leo penetra no sorvente, ficando armazenado
internamente através do processo de absorcdo, bem como ha uma interacdo com a area
superficial do material, atraves da adsor¢do. Quando ha a absor¢édo e a adsorcéo, o material é

considerado sorvente.

Porém, esses materiais ndo tem alta aplicabilidade em cenarios reais de
derramamentos em mar, devido a sua alta densidade e massa especifica quando os gréos estdo
agregados entre si, 0 que impede a flutuabilidade. Também ha formac&o de poeira durante a
recuperacdo do 6leo, o que traz a necessidade do uso de EPI’s pelos trabalhadores (WAHI et

al, 2013).

Desse modo, 0s sorventes inorganicos tornam-se mais uteis em terra (on-shore), pois
sdo aplicados para a sorcdo do petrdleo, espalhando-os na regido contaminada, e
posteriormente séo retirados do local junto ao 0leo e levados para serem reciclados (WAHI et
al, 2013).

4.4.3 Sorventes sintéticos

Os sorventes sintéticos tipicos sdo os polimeros e os plasticos. Os principais tipos
atualmente utilizados para a sor¢cdo de contaminantes s&o poliuretano, polipropileno,
poliestireno e cloreto de polivinila. Esses materiais sdo bons sorventes de 0leo, pois possuem
afinidade ao 6leo e repelem a agua, desse modo conseguem satura-los da substancia
contaminante. Além disso, possuem baixa densidade, o que permite a flutuacdo e possuem

grande disponibilidade para a producdo em larga escala. A grande desvantagem do método €
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que eles ndo conseguem degragar facilmente. Com isso, devem ser retirados do ambiente apos
0 processo de sor¢éo para que ndo contaminem a regido (ASADPOUR et al., 2016).

O polipropileno e o poliuterano possuem uma caracteristica que dao prioridade ao
seu uso quando comparado aos demais sorventes. Além de possuir alto teor sorptivo, esses
materiais possuem capacidade de regeneracdo que permite a reutilizacdo apds um processo de
sorcao ja realizado. Outras caracteristicas positivas sdo a robustez, que permite a manutencao
da integridade do material em alto mar e a possibilidade de fabrica-los a partir de residuos
plasticos. Com isso, além de recuperar o 6leo, também permite dar utilidade aos residuos,
contornando maiores poluigdes. (SALEEM & MCKAY, 2016; SALEEM et al., 20153;
SALEEM et al., 2014; SALEEM et al., 2015b; SALEEM & GORDON, 2018).
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5 SORVENTES INORGANICOS

Nesse topico ira ser melhor detalhado os principais sorventes inorganicos, objetivo
do trabalho proposto, de modo a analisar as caracteristicas de cada um deles e como elas

influenciam como potencial material sorvente de petroleo.

A técnica de sorcdo é desempenhada com o uso de um material sélido que possui
espaco poroso em sua estrutura, além de ser desejavel uma alta &rea superficial que esteja apta
a se ligar as moléculas do adsorvato. Com isso, 0s adsorventes sdo capazes de promover a

limpeza de areas contaminadas com determinadas substancias (BANDURA et al., 2017).

Essa despoluicdo geralmente ocorre com petréleo e derivados que sdo acidentalmente
derramados no mar, em costas, areia, estradas, dentre outros. Essas técnicas sdo bastante
utilizadas devido ao baixo custo financeiro para aplicacdo, além de ndo prejudicar o meio
ambiente, serem eficazes, ter alta disponibilidade e alta taxa de recuperacdo (BANDURA et
al., 2017).

Na na maioria dos casos, 0 contaminante consegue ser retirado do material sorvente e
ele pode ser regenerado e reutilizado. Além disso, eles também sdo usados apos a utilizacédo
inicial dos métodos mecanicos que removem a maior parte do 6leo e apos isso, é inserido o
sorvente para retirar o 6leo residual que ndo foi removido inicialmente ou pode ser usado
ainda como uma barreira para mitigar a dispersdo do petréleo. A taxa de sorcdo média é de
0,2-0,5 g/g (BANDURA et al. (2017); TIC & PIJAROWSKI, 2015).

Os inorganicos sdo muito aplicados para esses fins, ja& que possuem algumas
caracteristicas que os tornam desejaveis como ser pouco dispendioso, ndo-inflamavel, existir
em grandes quantidades no ambiente e a inércia quimica. Por conta da alta densidade, sdo
sorventes que sdo inseridos em pd ou granulados (com particulas de até 3 mm) no local
poluido e afundam para submergir o 6leo encontrado na superficie da agua. A maioria deles €
encontrado na natureza e ndo sofrem combustdo e sdo resistentes a &cidos e bases |,
denominados adsorventes minerais (BANDURA et al. (2017); TIC & PIJAROWSKI, 2015).

A aplicacdo ocorre com a colocagdo do sorvente inorganico no local que contém o
contaminante e o posterior espalhamento das suas particulas, geralmente com o uso de uma
escova, e é aguardado um tempo para que a sor¢do ocorra de maneira eficiente e o 6leo seja

inserido no corpo do material. Apds ocorrer a sor¢cdo em valores proximos a saturacao, o
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sorvente é retirado junto ao 6leo e levado para reciclagem (WAHI et al, 2013).

Quando o 6leo é encontrado na superficie da dgua, geralmente outros métodos sao
indicados, pois o0s inorganicos ndo possuem boa flutuabilidade, diminuindo a taxa sorptiva
que nao alcanca o valor desejado. Porém, podem sofrer transformacdes com compostos
organicos que melhoram a aplicabilidade em ambiente aquoso (BANDURA et al, 2017;
WAHI et al, 2013).

Dos materiais adsorventes inorganicos podemos destacar as zeolitas, 0s
argilominerais, os adsorventes de silica e os adsorventes minerais modificados que serdo
melhor explicados em sequéncia (SHAHADAT et al., 2018; BANDURA et al, 2017).

5.1 Zedlitas

As zeoOlitas sdo materiais minerais inorganicos que sdo consideradas a matéria-prima
do século, pois seu arranjo estrutural permite desempenhar multiplas funcbes necessarias no
cotidiano, principalmente com funcionalidades ambientais, como a retirada de poluentes,
sejam liquidos ou gasosos, mas também atuam na area agricola, na area da salde e em
ambiente industrial (KROL, 2020; VILLA et al., 2022; HARDI et al., 2020; PABIS-
MAZGAJ et al., 2022).

Além disso, pertencem ao grupo dos aluminossilicatos dos metais alcalinos e
alcalino- terrosos, que contém tetraedros de silicio de aluminio em sua composi¢cdo com
oxigénio fazendo a ligago entre eles. Elas também podem ser naturais ou sintéticas (PICHOR
et al., 2014; FRANUS et al., 2015).

A rede obtida com a composicdo desses tetraedros possui canais de até 3nm que
permitem que ocorra a sorcéo dentro deles. Quimicamente, ocorre uma troca de Si** por Al
com isso, é formada uma carga negativa compensada por ions de célcio, s6dio ou potassio. Os
ions cationicos séo trocados pelo da solucdo envolvente, originando a possibilidade de troca
ibnica. Além disso, os grupos OH geram o potencial sorptivo, pois sdo responsaveis pela
propriedade de polaridade do material. (PICHOR et al., 2014; FRANUS et al., 2015;

WDOWIN et al., 2014; WDOWIN, 2015; BELVISO, 2016).
5.2  Argilominerais

Os argilominerais abrangem grande parte do grupo dos filossilicatos. Eles s&o
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encontrados no solo, pois sdo formados por mudangas naturais que ocorrem na crosta
terrestre, como a diagénese ou alteragcbes hidrotermais. Assim como outros materiais
sorventes, sua formacdo quimica contém tetraedros de silicio unidos entre si por atomos de
oxigénio (BURHAM & SAYED, 2016; OUESLATI et al., 2015).

Essa rede tetraédrica forma uma rede octaédrica com a unido de ions cationicos (Al,
Mg, Fe ou Ca), anions de oxigénio e grupos hidroxila. As proporgdes de filossicato variam
conforme a forma das folhas tetraédricas e octaedricas. Assim temos: 1:1 (mesmo nimero de
redes tetraédricas e octaédricas intercaladas), 2:1 (duas tetraédricas e uma octaédrica) e 2:1:1
(duas camadas 2:1 com uma folha octaédrica entre elas) (BURHAM & SAYED, 2016;
OUESLATI et al., 2015).

Os argilominerais possuem caracteristicas Unicas, como o potencial de inchamento e
de troca ibnica, aléem da capacidade de adsorcdo na sua alta area supercial, devido também aos
grupos hidroxila que estdo contidos na superficie. Além disso, sdo considerados materiais de
baixo custo financeiro e possuem resisténcia mecanica de extrema importancia para limpeza
de locais com ondas. (BANDURA etal., 2017; RAJAKOVIC et al., 2007; SARI et
al., 2007).

A caulinita, a sepiolita e a montmorilonita (bentonita) os argilominerais mais
utilizados, e dentre eles, a bentonita € a mais usada como sorvente, pois a area superficial
(~800 m?/g) é maior que outras como a sepiolita (~300 m%g), por exemplo, podendo
alcancar valores maiores que o dobro devido a alta porosidade que possui. Porém, a sepiolita
possui diversas aplicabilidades diferentes como em cosméticos, na inddstria, tinturas, dentre
outros (BANDURA et al, 2017; RAJAKOVIC et al., 2008; SABAH & MAJDAN, 2009).

5.3 Adsorventes de silica

Segundo Aivalioti et al (2010) e Tic e Pijarowski (2015), o potencial dos adsorventes
de realizar a sorcdo de poluentes como o petroleo acontece por dois mecanismos que ocorrem
ao mesmo tempo, o primeiro é a absorcdo pela alta porosidade encontrada, e 0 outro é a

adsorcéo devido aos grupos hidroxila existentes na area superficial.

Os adsorventes de silica podem ser encontrados como rochas (terras siliciosas, terras
de diatomaceas, diatomitas) e perlita que sdo, geralmente, do grupo dos mineral6ides. A opala

sofre um processo de transformacdo continua e € substituida pela calceddnia
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progressivamente, sendo essas duas os principais mineraldides (TIC & PIJAROWSKI, 2015).

A opala é um material formado por tetraedros de silica sem uma ordem pré-
estabelecida entre si e com moléculas de agua na regido central dos vazios formados por eles,
desse modo forma-se um adsorvente de estrutura amorfa. Durante 0 processo de secagem, a
agua e liberada progressivamente (TIC & PIJAROWSKI, 2015).

As algas celulares (diatomacias) possuem uma importante funcdo na formacdo dos
adsorventes de silica. Seus exoesqueletos formam uma estrutura que ao longo de muitos anos
geram o0s adsorventes de silica, pois sdo o0s espacos livres entre 0s exoesqueletos que
produzem a porosidade suficiente para o acimulo de dleo a ser absorvido (AIVALIOTI et al,
2010; TIC, PIJAROWSKI, 2015).

5.4 Adsorventes minerais modificados

A modificacdo na estrutura fisico-quimica dos materiais adsorventes é uma
possibilidade para a criacdo de caracteristicas mais favoraveis ao processo de sorcdo. Essas
propriedades alteradas podem ser a porosidade, alteracdes na superficie para melhoria da
adsorcdo, dentre outros. Porem, normalmente, a producdo desses materiais modificados €
dispendiosa. Desse modo, é necessario que as vantagens obtidas sejam superior ao custo gasto
(BANDURA et al., 2017; TIC & PIJAROWSKI, 2015).

Algum mineral que sofreu alteracdo térmica (por exemplo, calcinacdo) modifica o
tamanho da area superficial (podendo aumentar de 0,5 g/g para 1,3 g/g) que sera util no
processo adsorcdo do petroleo, além disso, também diminui o valor da massa especifica,
ajudando na flutuacdo do material em agua, durante a recuperacao do poluente. Esse processo
pode acontecer, por exemplo, com a diatomita, enquanto a expansdo ocorre também com a
perlita e a vermiculita. Essa expansdo também diminui a densidade consideravalemente e
aumenta a area superficial, permitindo a retirada do adsorvato que se encontra na superficie da
agua (BASTANI et al, 2006).

A técnica de transformacdo desses materiais ganhou grande importancia para 0s
estudiosos por promover diversas melhorias na capacidade sorvente dos materiais. Dentre
esses métodos, o procedimento realizado na superficie do solvente por meio de surfactantes
promove mudangas na afinidade & agua. Um material hidrofébico é recomendado, pois

consegue saturar o espago poroso totalmente com o liquido poluente, aumentando o potencial
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de recuperagdo do dleo. Com isso, essa caracteristica de hidrofobicidade pode ser obtida por
meio desse procedimento com os surfactantes, pois eles sdo capazes de promover mudancgas na
molhabilidade do material. (PINTO, 2022; SIMPSON & BOWMAN, 2009; EMAM, 2013).

O hexadeciltrimetilaménio (HDTMA-Br) é um composto que normalmente é
utilizado para obter melhorias de materiais sorventes, ligando sua estrutura aos materiais por
meio da forca eletrostatica atraves de troca ibnica (Na, K e Ca). Normalmente, sdo utilizados
em elementos argilosos, porém, estudiosos estdo analisando a eficacia da insercdo dele
também em zedlitas para modificar estruturas a fim de adquirir propriedades especificas
(SZALA et al., 2015;MOAZED & VIRARAGHAVAN, 2005; MOWLA et al., 2013; MUIR
& BAJDA, 2016).

A sintese das zedlita é um processo realizado a partir do silicato de sodio, Na,SiO;
com o aluminato de sodio, NaAlO, Além disso, utilizam materiais como argilominerais,
perlita, dentre outros (WDOWIN et al., 2014; WDOWIN, 2015; BELVISO, 2016)

As modificacGes na silica, geralmente, propde aumento do volume poroso para a
absorcdo ser mais efetiva, além de adapta-la para tornar-se hidrofébica. A eficiéncia dessas
modificacdes também estdo sendo estudadas para aplica-las aos aerogéis de silica (ZHANG et
al., 2017).

Em uma dessas analises, aerogéis de silica foram sintetizados para se tornarem
hidrofobicos atraves da formagéo de Si-O-CHz ou Si-O-CF3(CH2)2, gerando maiores volumes
de 6leo recuperado junto a um volume irrisério de agua. Essa modificacdo também aumentou
o volume de espagos vazios (98%-99%) e a area superficial (700-1000 m%g), além de baixa
massa especifica (~ 3 kg/m®), permitindo uma melhor flutuagdo do material (HAN et al.,

2010; SHI et al., 2014; WANG et al., 2011).

A alteracdo nas propriedades dos sorventes promove aumento do valor econémico
para producdo do material e pode acarretar em uma maior quantidade de liberagdo de
substancias toxicas, gerando necessidade de cuidados para o correto descarte ou reciclagem
sem que hajam prejuizos ambientais decorrentes do processo de sor¢do (SARKAR et al.,
2013).
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6 ESTADO DA ARTE

Estado da arte € uma pesquisa que consiste em mapear e discutir determinado assunto
através de uma analise bibliografica com diversos autores, gerando conhecimento de pontos

similares, discussdes e inovacgdes acerca da tematica envolvida.

Nesta secdo serd realizada uma avaliacdo dos principais sorventes inorganicos e dos
materiais comercialmente utilizados na remediacdo da problematica de derramamentos de petroleo.

Essa analise é baseada em revisoes da literatura de acordo com trabalhos cientificos recentes.
6.1 Principais materiais sorventes inorganicos testados para derramamento de petréleo
a) Bentonitas

De acordo com Koch (2002) e Nones et al. (2016), o nome do material ‘bentonita’ faz
alusdo ao local em que iniciou a venda do material, na cidade de Fort Benton, EUA. Sua
composicao consiste de 60% a 80%, de montmorilonita. De acordo com o Departamento Nacional

de Producdo Mineral, ela € composta predominantemente por argilominerais esmecticios.

As pirofitas podem gerar esses argilominerais esmecticios, através de agua molecular em
camadas que contém cations livres. Com isso, essas camadas de dgua molecular sdo capazes de
sofrer expansao e , desse modo, as esmectitas conseguem aumentar o seu volume original em até 20
vezes, aumentando significativamente sua area superficial, em até 800 m2/g, com capacidade de
troca catidnica entre 60 a 170 meqg/100g e tixotropia, que € o fendmeno de diminuicdo da
viscosidade do material com a agitacdo. Devido a algumas dessas caracteristicas, a bentonita é usada
como remediadora de derramamentos (REZENDE et al., 2006).

De acordo com Shen (2001), as bentonitas sodicas sdo aquelas em que a capacidade de
inchamento e expansdo é devido a presenca de cations interlamelares de compensacdo, os ions de
sddio Na'. Essas sdo as (nicas bentonitas que possuem essa caracteristica especifica, porém, outrons

fons podem existir em sua composicdo, geralmente Mg**, K* e Ca?".

Porém, quando uma bentonita ndo é expansivel, pode-se transforméa-la para que ela adquira
essa capacidade. Esse procedimento é muito utilizado no Brasil devido a dificuldade de encontrar as
originalmente expansiveis. Esse processo é feito através da insercdo de carbonato de sédio nas
bentonitas comuns (SHEN, 2001).

Desse modo, as bentonitas tornam-se muito visadas pelas industias para diversas
finalidades, devido a sua diversidade encontrada no meio ambiente e a possibilidade de converté-las
para que adquiram caracteristicas especificas desejadas pelas industrias. Desse modo, nos ultimos

anos, houve um aumento nos estudos que buscam compreender a transformacdo de suas
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caracteristicas para fins especificos (CARMODY et al., 2007; BERGAOUI et al., 2018).

b) Zeolitas

Segundo Falcdo (2005), as zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados, do grupo dos metais
alcalinos e terrosos e possuem a caracteristica de cristalinidade. Assim como as bentonitas, possuem
fons de compensacdo em suas cavidades, sendo os principais: Na“, Ca®*, Mg?*, K* e H,0. Possui
porosidade devido a sua estrutura que possui unma rede tridimensional com tetraedros aluminio e

silica (AlO4e SiOg) que sdo unidos entre si pelos oxigénios comuns a eles.

Desse modo, hd a compensdo de carga entre os ions de aluminio com cétions alcalinos.
Com isso, o aliminio e o silicio ocupam a regido central e o oxigénio permanece nos vértices dos
tetraedros, havendo compartilhamento deles entre as estruturas. Esse compartilhamento gera o dobro
de atomos de oxigénio quando comparado aos atomos centrais (SAWYER, 2000; WILSON, 2002).

C) Sepiolita

Segundo Coelho (2007), a sepiolita ¢ um mineral de argila do grupo dos filossilicatos. E
Composta de um complexo de silicatos de magnésio hidratados com uma camada octaédrica de
magnésio entre duas camadas detetraedros de silicio. O principal diferencial desse mineral, em nivel
molecular, em compara¢do aos outros do mesmo grupo é a forma da sua estrutura interna. A maioria
deles é composto por atomos que formam uma estrutura laminar, porém a sepiolita possui o formato
longitudinal em que a cada seis atomos de silicio, ha uma uma inversdo da camada tetraédrica,

formando assim o formato transversal caracteristico das sepiolitas.

Desse modo, o formato da estrutura longitudinal oferece canais que proporcional o acimulo
de petroleo, além o aumento da area superficial, proporcionando uma alta taxa sorptiva pelo mineral.
Com isso, a adsorcdo de 6leo pela sepiolita é capaz de ocorrer com valores maiores que 300 m/g e 0
volume absorvido quando saturado € de aproxidamente 2,5 vezes o peso do sorvente em agua. Além
disso, possui propriedades reologicas que aumentam seu desempenho em dispersdes aquosas € em

solventes organicos promovendo um elevado potencial remediador (COELHO et al., 2007).
d) Vermiculita

A vermiculita, do grupo dos filossilicatos, é formada essencialmente por aluminossilicato
hidratado de ferro e de magnésio. A caracteristica principal que a diferencia é a capacidade de
aumentar o seu tamanho em até vinte vezes, essa propriedade é denominada de esfoliacdo. Esse
fendmenos ocorre quando a vermiculita € submetida a altas temperaturas, que variam entre 800°C e
1000°C, que transforma as particulas de agua existentes entre suas ldaminas em forma de vapor, e
com isso, permite a expansao de sua estrutura, formando blocos sanfonados (UGARTE, SAMPAIO,
FRANCA, 2008).
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Desse modo, a vermiculita quando expandida possui caracteristicas que geram um potencial

de aplicacdo na remediacdo de desastres contendo derramanento de petréleo, pois possui baixa
densidade, o que gera flutuabilidade; alta area superficial, permitindo a adsorcao e carga superficial
negativa que permitite a troca catibnica, geralmente entre potassio e magneésio, entre 100 a 130
meqg/100g. (FRANCA, UGARTE, SILVA, 2008).

Além de atuar como excelente sorvente de petrdleo e seus derivados em derramentos, a
vermiculita expandida e utilizada com vérias outras finalidades. Como sorvente, também pode ser
usada para retirar outros tipos de poluentes como 0s metais pesados e sais em aguas contaminadas.
A diversidade de granulagdes diferenciadas confere propriedades Uteis também no setor agricola,
retendo e transportando agua, bem como, atua inserindo a vermiculita saturada com nutrientes no
solo para que ocorre a liberagcdo deles ao longo de um tempo determinado. Além disso, pode servir
como isolante térmico e acustico na construcdo civil (FRANCA et al., 2005; CUCINELLI NETO,
2007; DOS SANTOS & MASINI, 2007).

e) Silica

A silica (SiO2) € um material bastante visado pelos estudiosos devido a capacidade que
possui de se transformar e se adaptar a fim de atingir diferentes objetivos no meio industrial e por
isso, é usada na fabricacdo de varios produtos do cotidiano, como em vidros. Sua estrutura quimica é
composta de tetraedros em que compartilham atomos de exigénio entre si, formando uma estrutura
tridimensional que Ihe confere formas distintas encontradas na natureza. (CALLISTER, 2012;
NASSAR & SERRA, 2000).

Seu formato original, antes da transformacdo sintética, pode ser encontrado em solos,
rochas, argilas e areia, no formato de mica, silicatos forsterita, talco ou outros, combinada com
outros elementos ou ndo e os principais minerais encontrados sdo cristobalita, quartzo, minerais
argilosos e carbonatos (CALLISTER, 2012; NASSAR & SERRA, 2000; TIC & PIJAROWSKI,
2015).

f) Silica Gel

De acordo com Callister (2012) e Estella et al. (2007), alguns materiais podem ser
produzidos a partir da sintese da silica. Dentre esses materiais produzidos, a silica gel simples
possui grande relevancia devido a sua funcionalidade. A silica também apresenta formatos de

quartzos, cristobalitas ou tridimitas.

Callister (2012) diz que o arranjo quimico presente nesse material permite a formacédo de
materiais tanto amorfos quanto cristalinos. Desse modo, 0s tetraedros existentes na silica cristalino

sdo regulares e ordenados de maneira tridimensional, enquanto as estruturas emorfas possuem uma
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desordenacdo dos tetraedros, tornando-os sem um ordenamento previsivel.

Segundo Abdullah (2009), a silica gel é formada a partir de sol-gel que é um procedimento
que hidrolisa o composto e posteriormente realiza a condensacao, transformando o material de vapor
para a fase liquida através de um material precursor de silicio. Além disso, no equipamento contém
também agua e alcool que auxiliam o processo. Desse modo, € formada a silica gel, material de

estrutura amorfa e com alta porosidade.

Desse modo, a silica gel promove a conexd@o da rede de dioxido de silicio com o a rede
tetraédrica de silicio hidratada, através de pontes contendo dois atomos de silicio e um de oxigénio
gue promovem essa interconexdo com um ordenamento aleatorio no interior da rede quimica. Com
isso, esse material consegue desempenhar a funcao de adsorvente. Uma caracteristica essencial para
que consiga ser Util para essa finalidade é que a silica gel possui grupos funcionais silandis que estéo
localizados na supericie do material, 0 que acarreta eficiéncia para executar essa funcionalidade
(ABDULLAH, 2009).

Esses grupos silandis sdo muito importantes, pois conseguem reagir com alguns elementos
a fim de modificar a matriz para a formagéo de um novo material com beneficios praticos diversos a
serem aplicadas em diferentes casos. Desse modo, essa € uma das principais propriedades do
material devido a sua alta adaptabilidade as necessidades. Assim, o potencial adsorvente é um
exemplo desses casos que possui grande relevancia para os estudiosos (PRADO et al. 2005; JOSE,
PRADO 2005).

6.2 Materiais sorventes amplamente aplicados em remediacdo de derramamento de 6leo

Os sorventes sdo materiais que possuem a funcao de limpar regides que estdo contaminadas
com petréleo, principalmente em desastres de derramamento. Alguns desses materiais mais
frequentemente encontrados na literatura sdo zeolitos, material de carbono, queratina, argila,
derivados de aculcar, nanoparticulas, polimeros, dentre outros. Eles possuem excelente eficiéncia e
promovem impacto positivo também na separagdo entre o 6leo e agua (HARIDHARAN, 2022).

Desse modo, analisaremos a seguir os principais sorventes remediadores.
a. Polimeros

Segundo Ge et al. (2014), os polimeros possuem boa taxa de sorcdo e recuperagdo de
petréleo devido as suas caracteristicas intrinsecas como alta porosidade, permitindo armazenamento
do poluente, além de terem estruturas com células abertas que facilita a entrada no sorvente, alta
elasticidade que os tornam capazes de adaptar o fornato ao necessario no ambiente, dentre outras
propriedades. Além disso, existe a possibilidade de modificar os polimeros para que melhorem as

caracteristicas nanoestruturais, como a oleofilidade e a hidrofobicidade, que séo indispensaveis para
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um bom remediador de petroleo promover a seletividade dos meios aquosos.

Desse modo, ha uma alta taxa de sorcdo pelos polimeros, formando uma estrutura
emborrachada que evita o desprendimento do 6leo e o avango da contaminacdo no mar. A
hidrofobicidade o torna capaz de flutuacdo nesse ambiente aquoso, porém a alta massa especifica

que possui o torna capaz de penetrar no petroleo e enriquecer a ligacao (GE et al., 2014).

Com isso, ap0s o contato de materiais a base de polimeros com o petrdleo, é formado um
tipo de gel macio que combina um meio solido e oleoso. A recuperagdo proveniente dessa técnica é
alta, com vérios galdes ja coletados, que ajudaram a diminuir significativamente a poluicéo

ambiental em diversas regides, recuperando nossos recursos naturais (HARIDHARAN, 2022).
b. Materiais nanoporosos

Esses materiais possuem ampla gama de aplicagdes que o tornam capazes de atender as
necessidades em multiplos setores industriais devido as caracteristicas fisico-quimicas que possuem
(BIENER et al., 2009).

Segundo Abe e Ariga (2016), os nanoporosos possuem capacidade sorptiva devido a
estrutura que mantém um volume poroso com alta area superficial. Além da finalidade sorptiva, a
estrutura nanométrica também os tornam Uteis para promover outros processos ambientais (BIENER
etal., 2009).

Além da éarea superficial, os materiais nanoporosos dispdem de propriedades que 0s
qualificam como um dos mais eficazes métodos de remediacdo de petrdleo, como a possibilidade de
tratamento do 6leo in situ e a alta reatividade (HARIDHARAN, 2022).

Os materiais provenientes de carbono também promovem uma excelente taxa de
recuperacdo de o6leo. Além do volume recuperado, também conseguem ser renegerados para
reutilizacdo em ambientes poluidos similares. Eles também apresentam caracteristicas desejaveis
como a super-hidrofobicidade e superoleofilicidade na estrutura (HARIDHARAN, 2022).

Apds destacar os sorventes inorganicos e outros materiais sorventes bastante utilizadosna
limpeza de derramamento de 6leo, apresenta-se a Tabela 2, na qual é possivel avaliar a eficiéncia da

capacidade de sorcédo de Oleo e seus derivados, nesses diferentes materiais sorventes.
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Tabela 2:Principais sorventes aplicados na remediacao de derramamento de petroleo.

Sorvente Poluente Capacidade de Referéncia
sorgéo (g/9)
Bentonita Oleo bruto 7,12 Okiel et al. (2011)
Carvéo ativado em po Oleo bruto 2,58 Okiel et al. (2011)
Carbono depositado Oleo bruto 9,23 Okiel et al. (2011)
Poliuretano modificado com Oleo bruto 21,5 Nikkhah et al. (2015)
argila
Perlita expandida Oleo bruto 3,25 Nikkhah et al. (2015)
Espuma de poliuretano Oleo bruto 18,5 Nikkhah et al. (2015)
Montmorilonita Oleo bruto 5,8 Akpomie et al. (2018)
Vermiculita Oleo SAE 40 0,5 Ugarte et al. (2005)
Propileno comercial Oleo bruto 8 Bayat et al. (2005b)
Dimetil polissiloxano Gasolina 22 Zang et al. (2013)
(PMDS) poroso expansivel
Aerogel de Oleo diesel 22 Hu et al. (2013)
grafite/isobutileno-isopreno
Espuma de grafeno/polipirrol Oleo diesel 108 Wu et al. (2014)
Polietileno Oleo diesel 315 Saleem et al. (2014)
Silica porosa Oleo 11,51 Yu et al. (2015)
lubrificante
Silica porosa Oleo diesel 5,59 Yu et al. (2015)
Sepiolita Oleo 0,49 Zadaka-Amir (2013)
comestivel
Aerogel de silica Oleo motor 6,94 El-Shahidy et al.
organomodificado (2019)
Bentonita Oleo motor 0,150 - 0,176 Rajakovic-
Oggnjanivic et al.
(2008)
Zedlita Oleo motor 0,166 — 0,192 Rajakovic-

Oggnjanivic et al.
(2008)
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Argila natural Oleo bruto 6,9 Akpomie et al.
(2019)
Casca de arroz- Oleo bruto 9,7 Akpomie et al.
montmorilonita (2018)
Sepiolita Oleo motor 0,174 -0,184 Rajakovic-

Oggnjanivic et al.
(2008)

Fonte: Autor (2023).

A partir da Tabela 2 é possivel analisar que os principais materiais com maior
capacidade sorptiva para retirar 6leo bruto, com capacidade maior que 10 vezes a sua massa
inicial s&o poliuretano modificado com argila e a espuma de poliuretano e o dimetil

polissiloxano para a gasolina.

O oOleo diesel mostrou os maiores valores sorvidos com a Espuma de

grafeno/polipirrol e o Polietileno, em comparacdo aos demais estudados.

Também é visto que um mesmo material pode gerar volumes ou massa sorvida
diferentes para poluentes diversos, por exemplo, a silica porosa com 11,51 g/g para o 6leo

lubrificante e 5,59 g/g com o 6leo diesel.
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7 CONCLUSAO

Atraveés do levantamento bibliogréafico sobre o tema, utilizando como fonte de dados
cientificos, o presente trabalho concluiu que é muito alto o volume de petréleo derramado
acidentalmente todos os anos em todas as etapas da cadeia petrolifera e, principalmente,

durante o transporte.

Desse modo, o trabalho apresentou que os métodos de remediacdo utilizados em
ambientes marinhos sdo limpeza natural, barreiras e skimmers, bombas, biorremediacéo,
jateamento e lavagem com agua corrente, corte da vegetacdo, remogdo mecanica e manual do

petroleo, além do uso de materiais sorventes.

Dentre esses métodos, foi visto que o ponto inicial para considerar 0 material como
um bom sorvente é a massa de liquido poluente que consegue ser retirada do local
contaminado para cada massa inicial de sorvente, denominada capacidade sorptiva, as

melhores estudadas no trabalho foi a espuma de grafeno/polipirrol e o polietileno.

Também foi visto que em ambiente marinho torna-se necessario outras caracteristicas
para que 0s sorventes sejam realmente Uteis, como a capacidade de flutuabilidade se o 6leo
for leve, a resisténcia mecanica em locais com ondas e a hidrofobicidade para preencher o

sorvente sem acumular agua.

Ja em solo e lencois freaticos, o trabalho indicou que os remediadores utilizados séo
bombeamento e tratamento, barreiras reativas permeaveis, dessorcao térmica, fitorremediacéo,

biorremediacdo e a extracdo de vapor do solo.

O bombeamento é mais indicado quando o petroleo esta acumulado em um local
especifico e com baixa disperséo. As barreiras reativas séo indicadas quando ainda ha fluxo
de contaminante em um sentido Unico, permitindo a limpeza eficiente. Enquanto a dessor¢édo

térmica € limitada apenas aos solos grosseiros e com o 6leo em baixa profundidade.

A fitorremediacdo é um método que é colocada plantas para estimular a biologia
local. Assim, o tempo de descontaminacdo se torna maior que outros métodos supracitados,
sendo mais indicada para retirar liquidos inorganicos do que organicos. Ja na biorremediagéo
é necessaria a escolha do microorganismo ideal para cada contaminante especifico para que
obtenha eficiéncia na descontaminacao e a extragdo de vapor do solo se torna mais onerosa a

medida que o petroleo € mais profundo, pois é necessario a perfuracdo do solo até o local que
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0 0leo esta presente.

Também foi visto que os materiais sorventes sdo classificados em organicos,
sintéticos e inorganicos. Em que os inorganicos mais utilizados, foco desse trabalho, sédo

zedlitas, argilominerais, adsorventes de silica e adsorventes minerais modificados.

E possivel também concluir através da anélise bibliografica realizada que os
materiais sorventes inorganicos possuem caracteristicas desejaveis para a retirada de petroleo
derramado no mar, como o0 baixo custo, a capacidade de ndo-inflamabilidade, o volume desse

material existente no meio ambiente, dentre outras propriedades.

Porém, também foram pontuados casos em que esses materiais inorganicos ndo sao
indicados como remediadores, por exemplo, quando o petroleo esta flutuando, devido a

densidade desses materiais que tendem a afundar, diminuindo a capacidade de sorver o 6leo.

Em contra partida, foi apresentada a possibilidade de fazer modificacbes na
superficie e na estrutura dos poros dos materiais sorventes, que favorecem o aumento da
capacidade de sorcdo desses materiais, aprimorando a remocdo mais eficiente de
derramamentos de 6leo e melhorando a aplicabilidade em ambiente aquoso. Os autores
estudados durante esse trabalho destacam que, apesar dos materiais sorventes serem capazes
de modificar suas propriedades e as tornarem melhores separar a mistura Oleo/agua, a

producdo em larga escala, em nivel industrial, ainda é limitada.
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