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RESUMO

A utilizacdo do petréleo traz inimeros beneficios a sociedade, porém sua producdo, transporte e armazenamento
podem ocasionar diversos impactos ao meio ambiente. Atualmente alguns métodos sao aplicados na tentativa de
solucionar ou amenizar os impactos gerados por este contaminante. Entretanto o uso destas técnicas pode ser
nocivo ao meio ambiente. Este artigo traz como objetivo, sintetizar o uso de técnicas remediadoras ressaltando a
utilizacdo de sorventes através de um estado da arte. Destaca-se ainda, a avaliacdo e analise da fibra de coco e
capilar como um artificio alternativo de limpeza das dguas costeiras contaminadas pelo 6leo.
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ABSTRACT

Use make numerous brings oil benefits of society, however their production, transport and storage several can
cause impacts on the environment. Some methods are currently applied in attempt to solve soften or in Impacts
generated this contaminant. However, the use of these techniques can be harmful to the environment. Brings this
article how objective, synthesize the use of remedial techniques emphasizing the use of sorbents to hum through
state of the art. Highlights still if the evaluation and analysis of coconut fiber and capillary how hum alternative
device cleanup of contaminated coastal waters hair oil.

Keywords: Oil; Remediation; Hydrocarbons; Impacts; Coconut fiber; Hair fiber; Sorbents; Cleaning.

1 INTRODUCAO

O petroleo é uma substincia de extrema importancia econdmica, sobretudo pela sua
utilidade como matéria prima de diversos produtos comercializados até a producdo da
energia. Entretanto, sua exploragdo, transporte, distribuicdo e armazenamento geram
recorrentes derramamentos e/ou vazamentos do 6leo e de seus derivados no préprio local e
geralmente ameacam a fauna e a flora dos ecossistemas costeiros como praias, recifes de
corais, costoes rochosos e manguezais (ANNUNCIADO et al., 2005; EPA, 1999; IPIECA,
1994; ITOPF, 2015).

Os numeros destes incidentes foram reduzidos com o passar dos anos, devido a
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pressdo dos Orgdos ambientais sobre os setores das industrias petroleiras para tomarem
medida de prevencgdo a estes acidentes. Todavia, os derramamentos ainda continuam a gerar
impactos e torna-se importante direcionar investimentos em métodos de remediacdo destes
contaminantes dispersos nas aguas costeiras (IPIECA, 1994; LOPES, 2007; ITOPF, 2015).

Em um possivel derrame de petrdleo, devem ser tomadas medidas cabiveis de acordo
com o ambiente impactado e das propriedades do 6leo nesta regido uma vez que a limpeza
desta substancia, se realizada de maneira indevida, pode desencadear problemas ainda
maiores para o ambiente impactado. As respostas ao derramamento devem procurar
minimizar a gravidade do dano ambiental recuperando o ecossistema afetado levando em
consideragdo os custos dos processos a serem empregados (CANTAGALLO et al., 2007;
IPIECA, 1994; LOPES, 2007).

Atualmente existem métodos desenvolvidos de remediacdo de 6leo como remocao
manual, barreiras e skimmers, remoc¢do mecanica, jateamento com 4gua, materiais
adsorventes, dispersantes quimicos, queima in situ, biorremediacdo, e limpeza natural. Todos
estes mecanismos sO devem ser postos em pratica a partir de uma avaliagdo apropriada do
tamanho do derramamento, geografia e clima locais (FERRAO, 2005; IPIECA, 1994;
LOPES, 2007; MOREIRA, 2014).

Segundo Annunciado (2005), a utilizacdo de sorventes naturais € uma das técnicas de
remediacdo bastante utilizadas. Geralmente sdo constituidas por fibras vegetais que possuem
fonte renovavel e alta capacidade de adsorver o 6leo de forma eficiente.

Neste artigo busca-se revisar o tema “derramamento de petréleo” em aguas marinhas,
abordando as principais tecnologias de contencdo e remoc¢do, dando €nfase aos sorventes

naturais como ferramentas eficientes na remediacao de ecossistemas costeiros.
2 METODOLOGIA

Este artigo foi elaborado através de um estudo exploratério, utilizando levantamentos
de dados bibliogrificos provenientes de base de dados nacionais e internacionais. Foram
explorados dissertagdes, teses, sifes e artigos cientificos nacionais e internacionais com o
intuito de desenvolver um Estado da Arte dos subtemas propostos.

Foram realizados também experimentos no Laboratério de Petrdleo e Gas (LAPEG),
do Instituto Brasileiro de Tecnologia e Regulacio (IBTR) e no NEA/IGEO (UFBA) para

producdo de um estudo de caso. As fibras de coco e capilar foram analisadas quanto a
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eficiéncia de adsor¢do de 6leo cru, mais precisamente o da Bacia do Reconcavo e de Campos.
Tal experimento ocorreu através da preparacdo das amostras (fibra de coco e capilar),
simulacdo de um derramamento e remog¢do do petréleo da agua a partir dos adsorventes
produzidos. Logo apés houve a pesagem dos adsorventes verificando, assim, o teor de

eficiéncia da remog¢do do dleo derramado, apesar dos dados nao revelarem exatidao.

3 ESTADO DA ARTE

3.1 Petréleo: Composicao quimica, tipos e usos

O petrdleo € uma substancia oleosa e apresenta um cheiro caracteristico, além de ser
inflamavel e, em geral, menos denso que a dgua. E formado por substincias quimicas
diversas, desde metano ao asfalto. Acredita-se que tenha origem organica e pode ser
encontrado em rochas sedimentares no estado liquido (6leo cru), ou gas (UNICAMP, 2015).

Esta substancia geralmente é formada por misturas complexas de hidrocarbonetos e
compostos heteroatdmicos. Esta fracdo € constituida por derivados organicos sulfurados,
nitrogenados e/ou oxigenados conhecidos como compostos NSO (resinas e asfaltenos),
contendo também tracos de vanidio, niquel, sddio, cdlcio, cobre e uranio. Os hidrocarbonetos
podem ser classificados mediante sua estrutura molecular subdividindo-os em aromaticos e
saturados. O comportamento do petréleo na natureza varia de acordo com o tipo de
hidrocarboneto predominante na cadeia. (LANZILLOTTA, 2008; PETERS et al., 2005;
PETROBRAS, 1984; OLIVEIRA, 2004; REYES et al., 2014; WANG et al., 2013).

Os hidrocarbonetos saturados (alcanos ou parafinicos) sdo aqueles formados apenas
por ligacdes simples. J4 as cadeias dos hidrocarbonetos aromaticos sdo constituidas por
ligacdes simples e duplas alternadas estruturadas em anéis com seis atomos de carbono,
denominados benzenos. Quando os nucleos benzénicos se agrupam, formam outros
compostos de hidrocarbonetos polinucleares ou também denominados poliaromaticos. Esta
classe apresenta estabilidade e uma relativa insolubilidade em dgua (LANZILLOTTA, 2008;
PETROBRAS, 1984).

A toxicidade dos hidrocarbonetos aromaticos aumenta com o crescente nimero de
anéis aromaticos. Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) possuem dois ou mais

anéis, e podem ser formados a partir das fontes piroliticas e petrogénicas. Os principais
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produtos da combustao incompleta de materiais organicos, como exaustao de motores a diesel
ou gasolina, bem como a queima de carvao, dleos e cigarros, originam os HPAs de origem
pirolitica. Eles sdo formados pela “quebra” da matéria organica em moléculas menores na
pirdlise, possuindo quatro ou mais anéis aromaticos e baixo grau de alquilagdo. HPAs de
origem petrogénica provém a partir de atividades petroquimicas, como processo de refino de
petréleo e derramamentos de seus produtos e derivados no ambiente, entre outros. Esses
hidrocarbonetos possuem dois ou trés anéis aroméiticos e um alto grau de alquilacio
(ALMEIDA, 2014; LANZILLOTTA, 2008; MEIRE, et al., 2007; QUEIROZ, 2011).

Os HPAs sdo considerados os principais poluentes organicos em estudos ambientais.
Eles podem representar uma ameaga a saide de toda a populacdo, pois sdo causadores de
acOes mutagénicas e tumorais. Diante dessas propriedades, os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos sdo inseridos na maioria de programas de monitoramentos ambientais e satide
humana (MEIRE, et al., 2007; NETTO et al., 2000; PEREIRA NETTO, 2000; ALMEIDA,
2014).

A mistura e composicao de hidrocarbonetos permite classificar os petroleos através da
existéncia de °API, sobretudo os valores variam para cada 6rgao, evidenciados na Tabela 1
(SOUSA JUNIOR, 2009). Sao considerados leves quando o °API for elevado (maior que 30),
e normalmente sdo formados basicamente por hidrocarbonetos alcanos. Quando o dleo
contém em sua estrutura, além dos alcanos, uma quantidade de hidrocarbonetos aromaéticos
variando de 25 a 30%, este 6leo é considerado mediano, tendo um °API relativamente menor
do que o leve (de 22 a 30). O petroleo é chamado de pesado quando contém um °API baixo (<
22) e o seu arranjo é formado basicamente por hidrocarbonetos aromaticos (BARRAGAN,

2012; SOUSA JUNIOR, 2009; MOREIRA, 2006).

Figura 1 - Classificacio dos tipos de 6leos em 6rgaos distintos

°API (grau API)
Orgiio
OleoLeve  Oleo Médio  Oleo Pesado  Oleo Ultrapesado

Alberta Government/Canadi >34 25-34 10-25 <10

U.S. Department of Energy >35.1 25-35.1 10-25 <10
OPEP >32 26-32 10,5-26 <105
Petrobras offshore >32 19-32 14-19 <4
Petrobras onshore >32 18-32 13-18 <13
ANP/Brasil =311 223-31.1 12-223 <12

FONTE: Sousa Junior, 2009
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z

Atualmente o Brasil € responsiavel por uma grande parcela da exploracdo
petroquimica. Este fato atribui-se a existéncia de petréleo nas diferentes bacias sedimentares
localizadas no pais. Dentre elas se encontram as Bacias de Solimdes e do Reconcavo, com a
existéncia, em geral, de um 6leo considerado leve. As Bacias de Potiguar e Sergipe-Alagoas,
também se destacam pela sua importancia. O petroleo destas localidades é classificado como
médio. Uma grande porcentagem deste 6leo no Brasil situa-se na bacia de Campos e tem a
classificacdo de médio para pesado (BARRAGAN, 2012; MOREIRA, 2006; PETROBRAS,
2015).

O petroleo € uma matéria-prima extremamente rica e diversificada em escala mundial.
Atualmente é utilizada como principal fonte energética, dando €nfase na producdo de 6leo
diesel, gasolina, gas liquefeito de petréleo (GLP) etc., podendo abranger, em 6tica industrial,
a fabricacdo de medicamentos, polimeros plasticos, ou na produgdo de parafinas e asfaltos.
Desta forma, entende-se a grande importancia econdmica deste 6leo no pais (MACHADO,

2013).

3.2 Derramamento de petr6leo em areas costeiras

A produgdo do petrdleo onshore e offshore demanda um grande cuidado, uma vez que
pode se tornar agressiva aos recursos naturais € as comunidades ecoldgicas. Entre outras
possibilidades de ocorrerem um derramamento de dleo, destacam-se: acidentes com navios
petroleiros, explosdes de pocos, acidentes nas plataformas, embarcacdes despreparadas,
limpezas de tanques de embarcacdo, transporte ou armazenamento de petréleo e seus
derivados. Segundo a ITOPF- International Tanker Owners Pollution Federation (2014),
quase 10.000 incidentes ja foram constatados de 1970 a 2014, a maioria considerada como
pequeno derramamento (menor que 7000 toneladas). A Figura 2 ressalva alguns desses
nimeros neste periodo. Em 2014, o valor de 6leo perdido para o ambiente foi de 4000

toneladas.
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Figura 2 - Nimero de grandes derramamentos (maiores de 700 toneladas) no periodo de 1970

a2014
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Fonte: ITOPF, 2015 (adaptada)
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média

Namero de derrames

O controle maior sobre os recorrentes derramamentos de petrdleo atribui-se a
preocupacdo mais acentuada das empresas petroliferas bem como da sociedade voltada ao
meio ambiente e seus recursos. Um maior conhecimento sobre as técnicas da exploragao,
transporte e armazenamento desse 6leo, tem sido buscado. Entretanto, a média de vazamentos
por ano ainda é grande, o que requer uma busca continua por métodos de aprimoramentos de
técnicas remediadoras para uma minimizagdo dos impactos causados nos ecossistemas
costeiros (CANTAGALLO et al.,, 2007; CALDAS, 2011; IFELEBUEGU et al., 2015;
MOREIRA, 2011).

Apo6s um eventual incidente, as composi¢des do petroleo, ao entrar em contato com a
dgua do mar, podem ser imediatamente alteradas por processos como espalhamento,
evaporacao, emulsificagcdo, dissolucdo, oxidacdo, sedimentacdo e biodegradagdo, chamados
de intemperismos (ITOPF, 2015; PALADINO, 2000; REYES et al., 2014). A partir deste
processo natural, uma parte deste 6leo situa-se na superficie da 4gua enquanto particulas mais
densas afundam.

Os processos intempéricos ocorrem de forma integrada ao longo de um tempo, que
varia de dias (evaporacdo dos leves) a anos (biodegradacdo dos recalcitrantes), mas com
velocidades variadas, entretanto todos eles influenciardo de forma significativa nas

caracteristicas do 6leo (SOUZA et al., 2005; WANG, 2010; REYES et al., 2014).
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Desde que o primeiro acidente foi registrado em meados de 1970, os vazamentos de
petroleo em regides brasileiras se tornaram constantes (ITOPF, 2015). Estes incidentes sao
capazes de ocasionar grandes danos ambientais por décadas, ndo somente em ambiente
marinho, mas também em regides costeiras. Uma vez que o 6leo for derramado no oceano,
uma fracdo do mesmo ird ser disperso (correntes marinhas e agregacdo com material
particulado em suspensdo) e evaporado (foto-oxidacdo), reduzindo-o a uma camada mais fina
deste petréleo. A mancha de petréleo pode impedir a passagem da luz prejudicando o
processo de fotossintese realizado pelas algas marinhas e consequentemente afetando toda a
cadeia tréfica relacionada a esses produtores (MOREIRA, 2014; SILVA, 2001).

Segundo Aguilera e colaboradores (2010), o petroleo possui caracteristicas quimicas
que podem afetar de maneira aguda ou cronica toda cadeia alimentar em um ecossistema. Este
fato € explicado devido a capacidade de bioacumulacao de poluentes presentes nos compostos
deste 6leo, sobretudo por contaminar sucessivamente os diferentes niveis tréficos no ambiente
marinho (biomagnificacdo). Desta forma, os hidrocarbonetos presentes podem intoxicar a
comunidade marinha instantaneamente (processo agudo). Esses impactos ambientais do
derramamento de petr6leo podem comprometer a industria da pesca afetando,
consequentemente, a economia, bem como a ruptura da inddstria turistica, como ocorrida no
leste da Tailandia em 2013 (ITOPF, 2015; MOREIRA, 2014; PALADINO, 2000).

A costa brasileira € constituida por dreas de transicdo ecologica bastante dindmica,
além de possuirem uma grande diversidade de ecossistemas costeiros, eles estdo interligados e
interagem entre si, através de transferéncia de energia, nutrientes, migracdo de espécies e
através do ciclo reprodutivo. Os ecossistemas costeiros brasileiros sd3o 0s manguezais,
marismas, praias, costdes rochosos, planicies de marés e recifes de coral. As regides costeiras
sao bastante vulneraveis a desastres ambientais, pois nela encontra- se navios, terminais e
operacdes de carga e descarga sujeitando esta localidade a possiveis derramamentos de
petroleo. Diversos fatores influenciam no grau de impacto em ecossistemas costeiros, como o
tipo e quantidade de petr6leo, amplitude das marés, época do ano, grau de hidrodinamismo,
tipos de sedimentos costeiros e caracteristicas bioldgicas dos ecossistemas afetados

(CETESB, 2015; MOREIRA, 2014; SILVA, 2014; SZEWEZYK, 2006).
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3.3 Tecnologias de remediacao aplicaveis em areas costeiras impactadas

Com a finalidade de minimizar os impactos nos ecossistemas costeiros ocasionado
pelo derramamento de petréleo, surgiram diversas tecnologias de remediacdo. O tipo de
derramamento, o 6leo e a area afetada devem ser analisados, uma vez que uma escolha
indevida pode prejudicar ainda mais o ecossistema afetado pelo petréleo. Por esta razdo, ha
critérios que devem ser considerados na escolha da melhor técnica a ser utilizada
(CANTAGALLO et al., 2007).

Preferencialmente, opta-se por técnicas remediadoras que tornam o ambiente menos
poluido a nivel macroscopico em um curto espaco de tempo. Entretanto, do ponto de vista
ecologico, os mecanismos de limpeza imediata nem sempre apresentam grande eficdcia. Uma
técnica dita “rapida” pode ocasionar transtornos ainda maiores do que acarretaria o proprio
Oleo cru derramado. Desta forma, poderia exigir um tempo ainda maior para a regeneragao do
ambiente impactado. Atrelado a técnica escolhida, sdo necessarios procedimentos que
possibilitem a remoc¢do do contaminante com minimos impactos ao ecossistema atingido
(API, 2015; ITOPF, 2015; LOPES et al., 2007).

A necessidade da andlise e o conhecimento das propriedades e caracteristicas do
petroleo sdo imprescindiveis na remog¢do deste contaminante oriundo de um derramamento.
Deve ser estudada a densidade relativa (°API), tenacidade, viscosidade, ponto de fulgor,
solubilidade e tensdao superficial, bem como andlises quimicas e laboratoriais das
concentracoes de HPA no ambiente. Assim o melhor conhecimento das caracteristicas deste
Oleo, asseguraria melhores resultados na limpeza, e poderia evitar possiveis danos ndo s6 a
comunidade marinha, mas também para a equipe de combate responsavel pela retirada deste
composto, adequando um melhor procedimento de limpeza para cada derramamento em
questdo (LOPES, et al., 2007; TEBAU, 1995).

A percepcao do ambiente o qual foi atingido, também detém uma grande importancia
para determinacdo do melhor método concebivel para a remediacdo. Opta-se,
preferencialmente, pela limpeza de areas costeiras mais visitadas. Neste contexto, destacam-
se as praias, responsaveis por despertarem bastante interesse pela midia. A fragilidade das
espécies constituintes no ambiente, em sua maioria, € analisada em ultimo plano (LOPES et

al., 2007; CANTAGALLO et al., 2007).
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As técnicas remediadoras, de alguma forma, proporcionam danos ambientais. Logo, o
custo-beneficio € um fator imprescindivel na determina¢do do melhor método de remediacao
aplicados nos derramamentos. Escolhe-se o menos agressivo ambientalmente e ao mesmo
tempo em que apresente um maior beneficio social e financeiro (LOPES et al., 2007).

Atualmente, os métodos usualmente utilizados na limpeza envolvem a remocdo
manual, barreiras e skimmers, remoc¢do mecanica, jateamento com 4gua, materiais
adsorventes, dispersantes quimicos, queima in situ, biorremediacdo, e limpeza natural,
entretanto, existem outras formas pouco utilizadas (LOPES et al., 2007, FERRAO, 2005).

Em um possivel derramamento no oceano, o movimento das ondas, marés e correntes
maritimas favorecerdo para o processo de limpeza natural deste 6leo. O intemperismo
contribuird de maneira significativa nos primeiros momentos do incidente, a partir da
remog¢ao natural de uma parcela deste contaminante. Esta limpeza podera variar, sobretudo
por inimeros fatores, tais como: a particularidade do 6leo, volume, ambiente e clima. Estes
sdo exemplos que poderdo beneficiar ou prejudicar a biodegradagdo, volatilizacdo,
solubilizacdo, foto-oxidagao e dispersao do 6leo. Entretanto, a recuperacdo do ambiente sem a
intervencdo direta de outras técnicas auxiliares a esta limpeza, poderia exigir um vasto espaco
de tempo e consequentemente ocasionar efeitos maiores no meio. A favor disto, aliada a esta
remo¢do natural, utiliza-se outras técnicas que seriam mais “4geis” em possiveis
derramamentos (LOPES et al., 2007; REYES et al., 2014).

A remo¢do manual é um método que tem uma das principais prioridades na
remediacdo de espacos menos disponiveis, como costdes rochosos, e dreas mais sensiveis, nao
resistentes a consequentes efeitos oriundos de mecanismos mais rigorosos. Esta técnica utiliza
materiais como rodos, pés, latas, baldes, carrinhos de mao, tambores etc. na retirada do 6leo
derramado e requer dos trabalhadores a utilizacdo de Equipamentos de Protecdo Individual
(EPI) especificos. Consiste em um método trabalhoso e requer mais tempo, entretanto é a
escolha mais apropriada, pois causa poucos danos ao meio ambiente (LOPES, et al., 2007;
FERRAO, 2005; CETESB, 2015).

As barreiras e skimmers (Figura 3) intencionam conter o 6leo derramado, e por sua
vez, concentrar a mancha em locais mais propicios para sua remog¢ao. Este método estd entre
os principais na etapa inicial da remediacdo de areas costeiras impactadas, tornando-o
indispensavel na reducdo das contaminagdes de outras areas (LOPES et al., 2007; CETESB,
2015).
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Junto as barreiras, s@o utilizados equipamentos, como ‘“‘skimmers”, barcagas
recolhedoras, cordas oleofilicas entre outros, com intuito de remover o poluente. Diante da
diversidade de barreiras e recolhedores, a escolha mais apropriada é feita através do
conhecimento do local, caracteristicas do 6leo derramado e rapidez na remocdo (LOPES et

al., 2007; FERRAO, 2005).

Figura 3 - Barreiras apropriadas para recolhimento de 6leos em laminas ténues de aspecto

iridescente a prateado

Fonte: CETESB, 2015

O jateamento com &gua (hidrojateamento) é a técnica mais utilizada no Brasil
atualmente, pois se trata de um método bastante eficaz, principalmente na remocao do dleo
em ambientes costeiros formados por rochas e ainda em armagdes (como pieres, colunas de
portos, enrocamentos, etc.). Este artificio pode ser realizado no mar, bem como na terra, em
diferentes temperaturas, com agua doce ou salgada, agregados ou ndo a substancias como
surfactantes e dispersantes, conforme o grau do impacto causado. A remocao deste 6leo pelo
método de hidrojateamento € realizada a diferentes pressdes compreendidas em menos de
quinhentos a mais de dez mil PSI e por isso € capaz de limpar, de modo eficiente 6leos com
alto grau de densidade e viscosidade. Contudo, a aplicabilidade deste método de limpeza na
area impactada pode se tornar um agravante para a biota habitante, uma vez que este artificio
ocasiona a remoc¢ao mecanica delas, comprometendo a sobrevivéncia das espécies mais
sensiveis e aquelas mais resistentes pertencentes ao meio. Muitos anos sdo necessarios para
que o equilibrio ecoldgico se restabeleca. (LOPES et al., 2007; MILANELLI, 1994).

A remoc¢@o mecanica consiste na utilizacdo de equipamentos pesados de grande porte

para reforcar limpeza do ambiente impactado. Esta técnica, aliada a contencao, é considerada
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como as primeiras etapas para limpeza das areas afetadas pelo derramamento de 6leo. A
remog¢do do 6leo na zona entre marés pode promover prejuizos a comunidade bioldgica, uma
vez que a limpeza é realizada juntamente com a areia (LOPES et al., 2007).

Em dezembro de 2011, o derramamento ocorrido em Brittany, Francga, utilizou essa
técnica para remover a areia contaminada com auxilio de uma maquina pesada (ITOPF,
2015). A retirada do 6leo por esse procedimento € eficaz, porém aumenta os danos a
comunidade ali presente, além de causar uma descaracterizacdo dos fendmenos naturais da
praia.

A biorremediacdo é um processo natural ou controlado e consiste em uma técnica
remediadora em que sdo inseridas bactérias responsaveis por catalisar os processos de
degradacao natural do 6leo no local impactado. De maneira geral, os microrganismos vivos
irdo ingerir as substiancias que detenham nutrientes e energia. A aplicabilidade deste
mecanismo de limpeza dependerd das propriedades que os Oleos apresentam bem como as
caracteristicas da area impactada (CRAIG et al., 2012; LOPES et al., 2007; MOREIRA,
2011).

Os processos de biorremediacdo podem ser considerados aerdbico ou anaerdbico.
Entretanto, ressalta-se que a biodegradacdo € realizada, sobretudo por processos que
envolvem oxigénio, ou seja, aerobicos. Este fato € a principal deficiéncia da biorremediagao,
pois existem dareas costeiras (baixios lodosos, planicies de marés etc.) em que, apesar de
apresentarem uma riqueza em nutrientes, apresentam fracdes de oxigénio livre, reduzindo a
eficiéncia de limpeza por este método. No entanto, mesmo em praias que contém alto nivel de
oxigénio, ha dificuldades na fixacdo dos nutrientes necessarios para a sobrevivéncia das
bactérias em virtudes das marés. Por esta razdo, a biorremediacdo, aliada a outras técnicas,
podem tornar a limpeza ainda mais rapida (LOPES et al., 2007; API, 2015; CRAIG et al.,
2012).

Queima in situ consiste na queima controlada do 6leo proveniente de acidentes
marinhos no proprio ambiente do derrame ou nas redondezas, a partir de substratos
combustiveis. Para a realizacdo efetiva desta pratica de limpeza com minimos efeitos
adversos, € imprescindivel a andlise criteriosa das propriedades e espessura da camada de 6leo
na superficie, estado hidrodindmico do mar, condi¢des climaticas, proximidade das éareas

urbanas, etc. A técnica funciona melhor quando o 6leo estad fresco e o clima relativamente
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calmo. Este procedimento deve ser realizado por equipes bem preparadas para a garantia de
melhores resultados (ITOPF, 2015; LOPES et al., 2007; NOAA, 2001).

As barreiras antifogo sdo necessarias para a realizacdo deste procedimento por ter a
finalidade de evitar que o fogo se alastre, impedindo maiores consequéncias na regido.
Entretanto, apesar da viabilidade do mecanismo da queima in situ, os riscos na utiliza¢do
desta técnica sdo inerentes, uma vez que este método desencadeia numerosos problemas que
limitam a sua préatica, como o perigo da fonte de igni¢do, poluicio atmosférica e o
desenvolvimento de compostos densos de alta viscosidade remanescente da queima. Estes
residuos poderiam afundar ocasionando o recobrimento fisico dos recifes causando o
sufocamento destas espécies. Além disso, a utilizacdo dessa técnica desencadeia uma grande
perda de energia (CRAIG et al., 2012; ITOPF 2015; LOPES et al., 2007; NOAA, 2001;).

A figura 4 mostra a utilizacdo da queima in sifu para a recuperacao das areas afetadas
pelo petrdleo na plataforma de Deepwater Horizon onde foram removidos cerca de 250.000
barris deste 6leo. Devido a organizacdo e preparacdo das forcas- tarefa, ndo houve feridos na

utilizacao desta técnica (NOAA, 2015).

Figura 4 - Operagdes de queima in situ na plataforma de Deepwater Horizon em 2010

Fonte: NOAA, 2015

Segundo a resolu¢io do CONAMA (2001), os dispersantes quimicos sdo substancias
organicas naturais que tem o intuito de diminuir a tensdo superficial entre o petrleo e a 4gua
e assim disseminar o 6leo em particulas menores para simplificar a biodegradacido pelos
microrganismos locais. Esta técnica pode impedir que o contaminante atinja as zonas
costeiras sem ocorrer danos ecoldgicos € econdmicos nessas areas, porém, sua aplicacio
causa consequéncias a comunidade local (FERRAO, 2005; CALIXTO, 2012; CONAMA,
2001).
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A utilizagdo dos dispersantes quimicos, quando convenientes, deve acontecer durante
as primeiras 24 horas do derrame, pois sua eficiéncia estd relacionada aos processos de
intemperismo do 6leo. Podem ser aplicados através de embarcacdes e aeronaves e devem ser
aprovados pelo IBAMA, estabelecendo os procedimentos e exigéncias necessarias para
obtencdo dos registros do dispersante quimico (CALIXTO, 2012; CONAMA, 2001). Em
2011, o navio-tanque Tasman Spirit aterrou no Porto de Karachi, no Paquistdo, ocorrendo um
derramamento de petrdleo bruto. Nesse episddio a aplicacdo dos dispersantes quimicos foi
conveniente e utilizou-se um avido equipado com um sistema aéreo dispersante (ITOPF,
2015; CRUZ, 2012).

Os materiais adsorventes contém uma grande superficie de contato que permitem a
succao do 6leo. A maior eficiéncia, a partir deste método, procede do tipo de adsorvente e de
como ocorreu sua producdo. Podem ser classificados como sintético ou natural na forma
granulada ou ainda envolto por tecidos porosos. A escolha do adsorvente dependera das
propriedades do 6leo, bem como o tipo de ambiente impactado. Os materiais considerados
sintéticos s@o mais habeis que os naturais, sobretudo por possuirem uma maior capacidade de
sor¢ao do dleo além de poderem ser torcidos e reutilizados posteriormente. Entretanto, por ser
desenvolvido em industrias, ndo se degradam facilmente. A limitagdo de adsorventes naturais
(classificados como mineral ou organico) decorre através de lancamento de parcelas altas
deste material sem qualquer tipo de “embalagem”, podendo gerar outros impactos adicionais
aos organismos (IPIECA, 1995; LOPES et al., 2007, CANTAGALLO et al., 2007; CRAIG et
al., 2012).

Todavia, para o uso desta pratica, € necessario a total recuperacdo deste material
absorvente, sobretudo pelo perigo existente do produto se tornar uma fonte de contaminantes
para as espécies habitantes. Outra consequéncia € o bloqueio da passagem da luz que pode ser
prejudicial aos ecossistemas, responsavel por reduzir a sua produtividade. Sua pratica deve ser
manipulada sobre pocos bem como locais que tenham a capacidade de concentrar o
contaminante. O uso desta pratica sobre as espécies habitantes ocasionam perturbacdes na
comunidade bioldgica e por isso deve ser evitado sobre estas condi¢cdes (IPIECA, 1995;

LOPES et al., 2007; CANTAGALLO et al., 2007).
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3.4 Sorventes naturais na limpeza de aguas marinhas costeiras

Os sorventes naturais (inorganicos e organicos) estdo entre as primeiras técnicas da
histéria destinadas a remediacdo de areas costeiras contaminadas provenientes de acidentes
petroliferos (ANNUNCIADO, et al., 2005). Os sorventes naturais, na sua maioria, sao
formados a partir de matérias-primas vegetais, que incluem as fibras de paina, sisal, coco e
serragem, bem como bagaco de cana-de-agucar e residuos folhosos. Alguns minerais como
rochas, silicas, calcérios, argilas e vermiculitas sdo submetidos a processos industriais para
obtencdo dos sorventes inorganicos (LOPES, et al., 2007; ANNUNCIADO et al., 2005; EPA,
1999; API, 2015).

Para a maior eficicia deste mecanismo, os sorventes devem apresentar caracteristicas
hidrofébicas, uma vez que a retengao da dgua poderia ocasionar um aumento na densidade do
material e, consequentemente, leva-lo a afundar conduzindo o 6leo para o sedimento. A
habilidade desta pratica depende, sobretudo, de fatores climaticos, tipo de 6leo, e de sua
viscosidade (EPA, 1999; NOAA, 2013; LOPES, et al., 2007).

A utilizacdo destes materiais atribui-se a sua fonte renovavel bem como a suas
propriedades oleofilicas. Os adsorventes organicos e inorganicos possuem a capacidade de
aderir 3 a 15 e 4 a 20 vezes do seu peso em Oleo, respectivamente. Este artificio é
frequentemente utilizado como suporte de limpeza para pequenos derrames. Entretanto, seu
manuseamento pode desencadear algumas consequéncias, limitando a sua eficiéncia. A
aplicacdo dos sorventes naturais em forma de particulas dispersas pode ser prejudicial para a
remediacdo uma vez que ha complexibilidade na retirada do material espalhado, atingindo os
ecossistemas habitantes do local impactado. Na tentativa de amenizar este problema, utilizam-
se malhas ou outros materiais porosos para envolverem estes sorventes. Desenvolvem-se
ainda técnicas voltadas para flutuacido deste produto (EPA, 1999; API, 2015; NOAA, 2013).

O material remediador pode ser empregado para limpeza de qualquer tipo de 6leo em
qualquer ambiente costeiro. Apds a devida limpeza do local afetado, os materiais adsorventes
utilizados devem ser extraidos adequadamente e descartados em terra ou ainda tratados e
posteriormente reciclados (API, 2015; EPA, 1999). Este método desperta interesse de vérias
empresas, uma vez que os materiais sorventes possuem propriedades biodegradaveis e detém

baixo custo.

191

XVI SEPA - Seminério Estudantil de Producdo Académica, UNIFACS, 2017.
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/sepa



3.5 Estudo de caso aplicado: Uso de fibra capilar e fibra de coco

Foram realizadas pesquisas bibliograficas na tentativa de obter novas técnicas
remediadoras adicionais que apresentem baixo custo e alta capacidade de gerar a efetiva
remocdo do Oleo em 4guas marinhas costeiras. Notou-se que a fibra de coco, bem como a
capilar podem ser uma Otima alternativa para a remediacdo de ambientes impactados por
derramamento de petréleo e derivados. A fibra de coco possui 95% de porosidade, obtendo
assim uma grande capacidade de adsorcdo. Ja a fibra capilar possui cuticulas que retém 6leos
e um cortex altamente poroso (IFELEBUEGU et al., 2015; CALDAS, 2011). A partir dai,
desenvolveu-se experimentos em laboratérios a fim de comprovar o potencial de sorcdo da
fibra capilar aliada a fibra de coco.

Para simular um derramamento utilizou-se o 6leo da bacia do Reconcavo, que
apresenta caracteristicas viscosas evidentes. Devido as propriedades deste petréleo, houve a
necessidade do uso de um soprador térmico para diminuir a viscosidade do 6leo e aumentar
seu escoamento, permitindo assim, uma melhor demonstragao de um derrame.

Amostras de: (i) fibra de coco, (ii) fibra capilar e (iii) associacdo de fibra de coco e
capilar foram pesadas, segundo a Tabela 1, e posteriormente colocadas em um tanque de
vidro contendo dgua do mar e 10 mL do petréleo selecionado. Apds o contato das amostras
com o Oleo derramado, houve a retirada da mistura e pesou-se novamente para obter a

quantidade do petréleo adsorvida pelas fibras testadas (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados das massas aferidas nas amostras de fibras estudadas com o 6leo da Bacia do

Recodncavo
AMOSTRAS MASSA DA FIBRA SEM MASSA DA FIBRA COM PETROLEO
PETROLEO (g) (g)
Fibra Capilar 0,229 2,797
Fibra de Coco 0,229 3,052
Fibras de Coco e Capilar 0,229 4,458

Fonte propria.

Analisando os resultados das massas obtidas das amostras, notou-se que a mistura de
fibra de coco com a fibra capilar apresentou maior teor de adsorcdo. Entretanto, para a
comprovacgao da sorcdo do 6leo pelas fibras ha a necessidade de um controle experimental
para confirmar que o peso excedente ndo somente se atribui a sor¢do da &4gua, mas

majoritariamente ao petroleo presente no meio. Outros fatores como utilizacdo de um
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soprador térmico e uma estufa podem ter interferido nos resultados finais. Por esta razdo, a
utilizacdo de um tipo de um Oleo menos viscoso € ndo parafinico (como o da bacia de
Campos) poderia confirmar com mais precisdo a eficiéncia da tecnologia utilizada na
remediacdo, uma vez que a superficie de contato do material sorvente estaria mais exposto ao
produto contaminante, facilitando a sua adsorc¢ao.

A quantidade da amostra perdida na pesagem também pode ter influenciado no
resultado final, pois o material capilar estava em pequenas particulas de dificil
manuseamento. Contudo, depois de realizado o experimento, pdode perceber que a agua
apresentava melhor qualidade em relacdo a presenca de mancha de dleo, considerando uma

avaliacdo qualitativa macroscopica.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A crescente demanda energética do petréleo nos setores industriais aumenta 0s riscos
de vazamento deste contaminante através de sua producdo, armazenamento e transporte. As
consequéncias relacionadas aos derramamentos podem ameacar a vida dos ecossistemas da
regido impactada bem como a biota pertencente a proximidades desta area. Quando este 6leo
atinge os ambientes costeiros, como manguezal, praias, costdes rochosos e etc., podem
ocasionar a morte das espécies vegetais e animais no local.

Para resultados satisfatérios na recuperacdo dos ambientes atingidos, devem ser
analisados fatores como o tipo de 6leo, regido impactada e a biota presente no local para entao
concluir o melhor método aplicado para a remediagdo. Uma escolha imprdpria para o tipo de
ambiente podera causar danos ainda maiores para as espécies mais sensiveis presentes na area
atingida.

Pesquisas indicam um grande potencial de sorcdo do 6leo através das fibras organicas.
No desenvolvimento de experiéncias realizadas em laboratdrios, a fibra capilar aliada a fibra
de coco obteve resultados favoraveis para a remediacdo da agua contaminada pelo petréleo da
Bacia de Recodncavo. Entretanto, acredita-se que a utilizacdo destes sorventes seria mais
eficiente para regides impactadas com 6leos que apresentem caracteristicas menos viscosas, ja
que h4 maior interagdo entre 6leos menos viscosos € essas fibras. Serdo necessarios novos

experimentos, considerando os pontos abordados nesse artigo, para chegar a resultados mais
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conclusivos sobre a utilizagdo deste método e com isso auxiliar em projetos de remediacdo de

areas costeiras.
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