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RESUMO-O derramamento, em 2019, na costa nordestina brasileira, espalhou dleo
por diversas praias, causando grande impacto ambiental. Um agente de limpeza
ecologicamente correto foi formulado a base de microemulsdo composta de oleo de
pinho como fase oleosa, tensoativo originado de o6leo de coco, dlcool isopropilico
como cotensoativo e dgua destilada como fase aquosa. Este estudo propoe a apli-
cagdo e avaliagdo de formulagdo de microemulsdo (Winsor 1V) para tratar areia de
praia impactada com petroleo. Um diagrama de fase pseudoterndrio, razdo C/T =
10, foi usado para definir a drea de microemulsdo, e algumas combinacées foram
selecionadas para remediacdo da areia de praia. O agente de limpeza proposto
apresentou 23,48% de eficiéncia de remocdo do contaminante e possui potencial
na limpeza da areia.

1 INTRODUCAO

O derramamento do 6leo na costa nordestina, em 2019, distribuiu 6leo por diversas praias
e o petréleo intemperizado, misturado com areia, foi distribuido ao longo do perfil das praias. O
resultado dos processos de clima tropical, acdo das marés e outros fenomenos foi a dispersao e
soterramento de areias oleosas através do perfil da praia. Na costa, o petréleo tende a adsorver,
precipitar e aderir aos sedimentos da praia (WANG et al., 2010). A maioria dos esfor¢os de
limpeza para derramamento de petréleo no solo e na costa, até aqui realizados, envolveram
métodos mecanicos e de mao-de-obra intensiva, visto que podem ser uma solucdo rdpida e
simples para remover o petréleo. No entanto, a retirada da areia de praias impactadas nem
sempre soluciona o problema e pode, na verdade, acarretar outras consequéncias negativas,
como a destinacdo inadequada do sedimento removido. Portanto, € fundamental investigar
outras solugdes de remediacdo ambientalmente eficientes para remover os residuos de petréleo
da areia costeira.

As microemulsdes sao sistemas de dispersdo termodinamicamente estdveis com aparéncia
transparente ou translicida. Elas sdo formadas por uma substancia polar (por exemplo, dgua),

uma substincia agolar :fase oleo =i um tensoativo e, freguentementei um cotensoativo sFANUNi
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2012). Informagdes detalhadas sobre a aplicacdo de microemulsdes na remediacdo de solos
ou sedimentos contaminados sdo pouco relatadas na literatura (ZHANG et al., 2021; ZHAO;
ZHU; GAO, 2005), apesar da utilizacdo promissora de sistemas microemulsionados como uma
alternativa para a remediacdo de sedimentos contaminados com hidrocarbonetos. As micro-
emulsdes sdo particularmente uteis em remediacdo de solos e sedimentos contaminados com
petréleo (DO et al., 2009). As propriedades das microemulsdes, tais como alta solubilizagdo de
6leo, baixas tensoes interfaciais, formagdo espontanea, grande capacidade de solubilizacdo de
compostos hidrofilicos e lipofilicos (AMIRI-RIGI; ABBASI, 2019) tornam esses fluidos muito
atraentes para uma variedade de aplicagcdes de limpeza. A técnica de extragcdo por microemul-
sdo € Unica, pois seus componentes geralmente ndo sao perigosos € sdo ecologicamente corretos
(AMIRI-RIGI; ABBASI, 2019).

O 6leo vegetal a base de coco (Cocos nucifera) é uma boa fonte de 4cido graxo e quando
saponificado pode ser utilizado como tensoativo anidnico, amplamente utilizado em aplicacdes
de limpeza e nao sofre influéncia significativa da alteragdo da temperatura (PHAODEE; SA-
BATINI, 2020). Ja o 6leo de pinho (Pinus sylvestris) € um Oleo vegetal, de aroma agraddvel,
composto, em sua maioria, por hidrocarbonetos e dlcoois terpénicos, biodegraddvel e ligeira-
mente polar; € um componente comum das solu¢des de limpeza. Além das caracteristicas dos
6leos vegetais que os tornam atrativos para uso em microemulsdes com finalidade de remedi-
acdo, a exemplo da sua natureza renovavel e nao toéxica (SANTOS; SIMONELLI; SANTOS,
2023), o 6leo de coco foi selecionado para este estudo por sua disponibilidade no mercado bra-
sileiro e alto indice de saponificacdo e, o 6leo de pinho, devido a sua popularidade para uso em
solugdes de limpeza que decorre de sua capacidade de remover sujeira e graxa (PRAKASH et
al., 2019).

Este estudo propde a formulacdo de microemulsdes ecologicamente corretas, utilizando
tensoativo e fase oleosa de origem vegetal, com a finalidade de limpeza de areia de praia im-
pactada por petroleo.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiais e Sintese dos Tensoativos

Para a sintese do tensoativo, foi realizada a mistura do 6leo de coco extravirgem (Fino-
coco), alcool etilico (Neon, 99,5%) e hidroxido de sddio (Vetec, 100%), conforme metodologia
sugerida por Mascarenhas et al.(2022). Oleo saponificado de coco foi utilizado como tensoa-
tivo (T), dlcool isopropilico (C3HgO — 98,5%, Vetec) como cotensoativo (C), 6leo de pinho como
fase oleosa (FO) e dgua destilada como fase aquosa (FA) para obten¢do das microemulsdes. A
relacdo cotensoativo/tensoativo (alcool isopropilico/sabao de coco) foi de 10 (C/T = 10). A
areia foi coletada em praia localizada no bairro de Ondina, Salvador, Bahia, Brasil. O petréleo
cru obtido do Campo de Tangara (grau API de 12,78, ponto de fluidez de 24 °C, viscosidade de
1298,5 cP e densidade relativa de 0,9807 a 20 °C), derivado da Bacia do Recdncavo da Bahia,
Brasil (SOUZA et al., 2022). Os equipamentos utilizados para o desenvolvimento deste estudo
foram agitador magnético (IKA C-MAG HS), balanca analitica (Shimaduzu AUY220), centri-
fuga (Quimis Q222T) e estufa de secagem (Tecnal TE 393/2). Para quantificagdo do petréleo
foi utilizado espectrofotometro UV-Vis (Shimadzu UV-3600 Plus).
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2.2 Preparacao das Microemulsoes

Uma mistura de tensoativo e 6leo de pinho, com relacao fixa de peso, foi preparada com
a ajuda de agitador magnético. A esta mistura é adicionada uma quantidade conhecida de co-
tensoativo. A mistura final € titulada pela adi¢do de gotas de dgua destilada utilizando uma
seringa para obter uma microemulsio opticamente transparente. Durante a titulacdo, a mistura
de quatro componentes foi agitada para permitir o equilibrio. Apds a adicdo da dgua, gota a
gota, a mistura foi examinada visualmente. As mudancas no aspecto visual da amostra de turvo
a transldcido e, inversamente, foram observadas. A mistura monofésica translicida foi desig-
nada como microemulsdo. Para a selecdo das formulacdes da microemulsdo, um planejamento
experimental, conhecido como Rede de Scheffé, foi utilizado.

2.3 Aplicacao da Microemulsao na Remediacao de Areia Impactada

Neste trabalho foram desenvolvidas formulacdes de microemulsdo através do planeja-
mento estatistico da rede de Scheffé para definicdo das quantidades de FO, C/T e FA (niveis das
trés varidveis independentes) na microemulsao.

Inicialmente, uma curva analitica de absorbancia versus concentragdo foi construida por
meio de espectroscopia UV-Vis. Para tanto, nove solugdes de petréleo bruto em 6leo de pinho
foram preparadas, a partir da solu¢do-mae de petréleo (8 g/L), em uma faixa de concentragao
entre 0,5 e 7,0 g/LL a temperatura ambiente (25 £ 1°C). 1 g de petréleo foi usado na contaminagao
da amostra de areia em uma razdo constante 1:10 entre o petréleo bruto e a areia. A mistura
foi homogeneizada com auxilio de um bastdao de vidro e solvente n-pentano de modo a evitar
a impregnacdo de petréleo nas paredes do béquer. A seguir, a mistura foi levada a estufa de
secagem a 40 °C, por 1 h, para uma melhor impregnacao do petréleo a areia e remog¢do de todo
o solvente.

As microemulsdes, em volume de 30 mL, foram colocadas em béqueres de 50 mL com a
areia contaminada. As amostras foram entao agitadas por um agitador magnético pelo tempo de
1 h em temperatura ambiente. Apds o tempo de tratamento ser finalizado, coletou-se o sobre-
nadante com o auxilio de uma pipeta graduada e, em seguida, a amostra foi centrifugada a 3000
rpm por 10 minutos, de forma que qualquer s6lido em suspensao fosse decantado e nao influen-
ciasse na leitura final do espectrofotdmetro. O teor contaminante na areia foi quantificado em
espectrofotometro UV-Vis, a partir da curva analitica pré-determinada.

A eficiéncia de remocao do contaminante foi calculada pela Eq. (1)

WE =(Cy/ Ci) x 100 (1)

Onde, %E ¢ a efici€éncia de remog¢ao de petrdleo, C; € o teor original de petrdleo na areia
e Cr € o teor de petrdleo apds a lavagem com a microemuls3o.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Diagrama de Fase Pseudoternario

O diagrama de fase pseudoterndrio para os resultados deste estudo € apresentado na Figura

https://proceedings.science/p/171182?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/171182?lang=pt-br

l'\\. 19° Encontro
24° Congresso Salvador . Eras[lelrodSObre
Brasileiro de gl e o, nsino ae
N % Engenharia

Engenharia get
i Quimica

Quimica
01a 04/outubro/2023 249 COBEQ ]99 ENBEQ 04 e 05/outubro/2023

Figura 1: Diagrama Pseudoterndrio. (a) Regido monofdsica de Winsor IV; (b) Pontos de
microemulsdo pertencentes a Rede de Scheffé (MEI a ME4) e ponto de microemulsdo mais
rica em fase oleosa (MES).
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O modelo de Scheffé foi utilizado para a selecao de pontos na regido de Winsor IV. Par-
tindo de um modelo linear, construiu-se um tridngulo equilatero dentro da regido a ser estudada,
onde cada vértice (ME1, ME2 e ME3) representa um ponto a ser estudado e o ponto central
(ME4), dentro do tridngulo, serve para a validacao do sistema (Figura 1b). O ponto MES, fora
da rede de Scheffé, também foi selecionado para estudo de ponto de microemulsdo mais ole-
osa. A composicdo das microemulsdes selecionados para investigacdo da remediagdo de areia
impactada com petréleo e suas respectivas aparéncias podem ser visualizadas na Figura 2.

Figura 2: Aparéncia dos pontos de microemulsdo selecionados para a remediagdo da areia.

3.2 Remocao do Petréleo Cru da Areia

A solubilidade do petréleo cru presente na areia foi investigada usando diferentes meios
de extrag¢do, como 6leo de pinho e as microemulsdes ME1 a MES. Todos os experimentos de
lavagem foram mantidos nas mesmas condi¢des, conforme descrito na se¢do 2.3. A eficiéncia
de remocao do petrdleo da areia aumentou com o aumento da fase oleosa na composi¢ao da mi-
croemulsdo (Figura 3). MES apresentou desempenho de limpeza (23,48%) um pouco superior
ao 6leo de pinho (21,93%).

Os resultados agresentados na Figura 3 indicam o Ragel de solvente desemRenhado Belas
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Figura 3: Teor de petroleo extraido pelo branco (6leo pinho) e pelas composicoes de
microemulsoes selecionadas.
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microemulsdes na extracao do petréleo. Neste caso, concentragdes adequadas de seus principais
componentes devem ser estudadas para interagir com o contaminante alvo e tornar a extracao do
mesmo mais eficiente. Essa aplicacdo preliminar apresenta indicios que o sistema microemul-
sionado, com maior teor de 6leo de pinho (fase oleosa) em sua composi¢do, possui uma maior
afinidade com o petréleo em comparagdo as microemulsdes que apresentaram menor afinidade.
Dessa maneira, as microemulsdes compostas com maior por¢ao de fase oleosa (ME2 e MES) e
o 6leo de pinho apresentaram maior afinidade com o contaminante hidrofébico, solubilizando-o
mais facilmente, e consequentemente, obtendo uma eficiéncia de remo¢do maior. O uso de mi-
croemulsdes parece indicar um caminho promissor, pois, conforme a literatura, sdo preferidas
em circunstancias onde se deseja que o componente hidrofébico extraido seja solubilizado ou
utilizado na forma microemulsionada (AMIRI-RIGI; ABBASI, 2019).

4 CONCLUSAO

A limpeza de areia de praia € uma questdo prioritaria e precisam ser estudadas outras
tecnologias para além das fisicas. Este estudo mostra possibilidades em direcao a um agente
de limpeza biodegradavel e responsivo na remediacdo de derramamento de 6leo em areia de
praia. Os resultados, até agora, concluiram que microemulsdes de 6leo saponificado de coco
podem ser obtidas com o uso de dlcool isopropilico como cotensoativo, 6leo de pinho como fase
oleosa e agua destilada como fase aquosa. No geral, estes testes preliminares indicam que as
microemulsdes com componentes oriundos de 6leos vegetais sdo uma alternativa promissora e
ambientalmente correta para a lavagem de areias de praias impactadas por petréleo cru. Futuros
trabalhos devem ser realizados, variando-se os parametros de tratamento e utilizando novos
componentes da microemulsdo. Testes de reciclagem das microemulsdes também poderao ser
realizados.
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