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RESUMO - A industria petrolifera € responsavel por graves
impactos aos ecossistemas, decorrente da cadeia de exploracdo e
refino do petréleo, bem como por problemas de derramamento de
petréleo e seus derivados. Os hidrocarbonetos sdo toxicos e
perigosos a salide humana e animal, no meio ambiente as camadas
de hidrocarbonetos impedem a respiracdo e entrada luz nos
ambientes aquéticos. O presente estudo buscou através da
literatura propor uma sintese dos principais estudos que agregam
conhecimentos relevantes sobre o potencial de biomassas na
adsorcdo de compostos de hidrocarbonetos em meio aquoso. A
busca foi realizada através das fontes primérias de pesquisa:
Scopus, CAB -Direct, CiteSeerX e ScienceDirect, atraves de
conjuntos de termos, junto aos operadores boleanos AND e OR.
Os resultados demostraram que multiplas espécies de plantas,
algas, fungos e bactérias podem auxiliar na remoc¢éo de compostos
de hidrocarbonetos em meio aquoso. Espécies do género
Pseudomonas, representa o principal género fangico descrito na
literatura como potencial biomassa adsorvente. A espécie de alga
marinha Halodule uninervis, também se destaca por possuir alta
taxa de adsorcdo de compostos de hidrocarbonetos em meio
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aquoso, testes em ambiente controlado de temperatura, dosagem e
pH demostraram taxas de 98,8% na remocéo de hidrocarbonetos
totais. O avanco e difusdo do conhecimento sobre a tematica é
essencial, para manter a seguranca dos recursos hidricos,
protegendo a saude do meio ambiente, humana e animal.

Palavras-chave: Biorremediacdo. Compostos orgéanicos. Meio
ambiente.

ABSTRACT - The oil industry is responsible for serious impacts
on ecosystems, resulting from the oil exploration and refining
chain, as well as for problems of oil spills and their derivatives.
Hydrocarbons are toxic and dangerous to human and animal
health, in the environment the layers of hydrocarbons prevent
breathing and light entry into aquatic environments. The present
study sought through the literature to propose a synthesis of the
main studies that add relevant knowledge about the potential of
biomass in the adsorption of hydrocarbon compounds in aqueous
medium. The search was performed through the primary research
sources: Scopus, CAB -Direct, CiteSeerX and ScienceDirect,
through sets of terms, together with the Boolean operators AND
and OR. The results showed that multiple species of plants, algae,
fungi, and bacteria can assist in the removal of hydrocarbon
compounds in aqueous medium. Species of the genus
Pseudomonas, represents the main fungal genus described in the
literature as potential adsorbent biomass. The species of seaweed
Halodule uninervis, also stands out for having a high rate of
adsorption of hydrocarbon compounds in aqueous medium, tests
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in controlled environment of temperature, dosage and pH showed
rates of 98.8% in the removal of total hydrocarbons. The
advancement and dissemination of knowledge on the subject is
essential to maintain the security of water resources, protecting the
health of the environment, human and animal.

Keywords: Bioremediation. Organic compounds. Environment.

INTRODUCAO

A busca por produgdo de energia e a industrializac¢ao fez
que os hidrocarbonetos se destacassem como a principal fonte de
combustiveis e de geragdo de energia no planeta, principalmente
o petrdleo. A industria petroleira, por ter risco para o ambiente, ¢
motivo de preocupagdo para sociedade geral. Uma das maiores
catastrofes ambientais que podem acontecer sdo os grandes
derrames de petroleo, principalmente quando estes ocorrem em
regides costeiras (PALADINO, 2000).

O processo de exploragdo do petroleo envolve atividades
de alto potencial poluidor, por fazer uso de tecnologias ndo
sustentaveis nas etapas de exploragdo e refino, gerando residuos
ndo recicldveis e altamente toxicos (ROGOWSKA;
NAMIESNIK, 2010).

O derramamento ou residuos da cadeia exploratoria
petrolifera pode ser danosa em muitos aspectos no territdrio
brasileiro, pois impacta na vida marinha, satde humana e até no
turismo. A conservagdo dos ecossistemas marinhos na regiao do
nordeste brasileiro, estdo ameacados pela exploragdo de petroleo
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na regido. Os impactos potenciais do petrdleo incluem ameagas a
fauna e flora da costa brasileira, podendo afetar o turismo nas
praias da regido (BERNADINO; SUMIDA, 2017).

Na necessidade de alternativas para tratar o meio ambiente
dos hidrocarbonetos advindos da industria petrolifera, inimeros
pesquisadores voltaram suas pesquisas para buscar novos meios
através de formas naturais ou sintéticas para adsor¢ao e remogao
desses residuos poluidores. Os métodos de adsor¢ao se destacam
por possuir alta seletividade molecular, permitindo a separagao de
varios componentes. A adsor¢do ocorre de uma superficie solida
exposta a um gas ou liquido, definida pelo enriquecimento do
material ou aumento da densidade do fluido (FERREIRA, 2016).

A aplicagdo de biomassas vegetais recebeu destaques por
apresentarem alta eficiéncia. O uso de biomassa de cana-de-agucar
¢ uma alternativa avaliada na adsor¢ao de hidrocarbonetos por ser
de baixo custo por se tratar de um residuo agroindustrial pouco
utilizavel e amplamente produzido. As taxas de adsor¢dao para
bagago de cana-de-agucar apresentam niveis de até¢ 83,4% na
primeira hora de fluxo (LIMEIRA et al., 2021).

Tendo em vista a necessidade da ampliagdo dos
conhecimentos acerca do uso de biomassas adsorventes na
remocao de residuos da industria petrolifera e biorremediagdo de
hidrocarbonetos em corpos d’agua, o presente estudo buscou
avaliar na literatura estudos relevantes sobre a tematica e trazer
uma abordagem geral sobre a eficiéncia das principais biomassas
adsorventes de hidrocarbonetos.
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MATERIAIS E METODOS

O presente estudo se trata-se de uma revisao de literatura.
A revisdo da literatura auxilia a delimitar o problema, buscar
novas linhas de pesquisa, identificar trabalhos ja realizados e
evitar que o pesquisador faca mais do mesmo (BRIZOLA;
FANTIN, 2016). Inicialmente para realizagcdo da busca por
trabalhos na literatura foi proposta a seguinte pergunta norteadora
para o estudo: “Quais sdao as biomassas que podem ser aplicadas
na remog¢ao de compostos derivados de hidrocarbonetos em meio
aquoso?”.

A busca por artigo foi realizada entre dezembro de 2022 e
janeiro de 2023 nas bases de dados Scopus, CAB -Direct,
CiteSeerX e ScienceDirect, as fontes primdarias de pesquisa foram
acessadas através do portal de periodicos da Capes (Periddicos
CAPES). A pesquisa foi feita com uso dos conjuntos de termos:
(“Biomass” AND  “Hydrocarbon” AND  “Removal of
hydrocarbons” AND “Aqueous medium”) OR (“Hydrocarbon
derivatives” AND “Water” AND “Hydrocarbon contamination”),
OR (“Biomass adsorptives” AND “Removal in aqueous medium”
AND  “Hydrocarbon adsorption”), em lingua inglesa e
portuguesa.

Os artigos foram selecionados com a aplicacdo de critérios
de inclusdo, sendo incluidos trabalhos publicados entre 2019 e
2023, em qualquer idioma, que estivesse disponivel na integra e
respondesse a pergunta norteadora. Todos os trabalhos foram
analisados através do software Rayyan (https://rayyan.ai/) para
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remocao das duplicatas e aplicacdo dos critérios de inclusao,
posteriormente os artigos selecionados foram dispostos no
Microsoft Excel para ser analisados as caracteristicas especificas
dos estudos e selegdo dos artigos mais relevantes, que compdem
esta revisao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo 206 estudos foram recuperados nas bases de
dados, sendo 51 excluidos por possuir duplica¢do, 105 estudos
foram excluidos na fase de leitura de titulos e resumos, por nao se
adequaram ao escopo do estudo, descreverem outros tratamentos
que ndo envolvia biomassa ou hidrocarbonetos, 50 estudos foram
lidos na integra, sendo selecionado 10 estudos que dentro do
escopo do estudo e foram incluidos na realizagéo da reviséo final.
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Figura 1. Fluxograma PRISMA para selecdo dos estudos que
integram a RI.
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Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 1. Caracterizagdo dos estudo que compdem a RI.

Autor/ano| Local Biomassa Resultados obtidos

Akinpelu et Ardbia Halodule Na dose oOtima de 2 g/L,

al., 2021 Saudita uninervis apresentou a maior eficiéncia
de remocdo de 90,54% para
flouranteno

Asadu et Nigéria Casca de Apresentou alta taxa de

al., 2022 banana adsorcdo em um pH baixo de
4 com 96,8% de remocdo de
6leo

Boleydei et Irfd&  Enteromorpha A eficiéncia de sorcdo do

al., 2018 intestinalis  petr6leo bruto e do Oleo
irradiado foi de 72 e 80% na
agua doce e 86 e 90% na agua
do mar, respectivamente

Cheng ett China Ophiostoma A taxa de absorcdo para

al., 2020 stenoceras e adsorvente fangico foram

Pseudomonas 49,68 mg-g! (acetato de

veronii

etila), 39,07 mg-g! (o-
pineno) e 25,22 mg-g~! (n-
hexano), que foram 1,83, 2,01
e 2,40 vezes maiores que 0S
valores do  biossorvente
bacteriano.
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2019
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india

India

Arébia
Saudita

india

Pol6nia

China

Prosopis
juliflora

Murraya
paniculata

Halodule
uninervis

Scenedesmus

abundans

Pseudomonas

fluorescens

Saccharum
officinarum

Demostrou  eficiéncia de
extracdo para fenantreno de
74,62% e 66.59% para
naftaleno

Os resutados mostraram bons
rendimentos de extracao para
M. paniculata (280,17 =+
15,46 ng g ™)

H. uninervis demostou taxa
de extracao de 98,8% em 300
minutos com uma capacidade
de adsorcéo de 23,5 mg/g

A eficiéncia de remogdo de
petrdleo aumenta de 1 para 4
g/L em concentragdo de S.
abundans e tende a diminuir
na dose de 5 g/L

P. fluorescens demostrou
redugdo de até 80% para
xilenos e clorotolueno

Experimento, com nivel alto
de significancia, demostrou
adsorcdo nas faixas de 0,4 —
1,09/L,20-160g/L e 2,21 —
9,42 g/L

Fonte: Autores, 2023.
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Na literatura diferentes biomassas sédo descritas como
potencial material adsorvente para hidrocarbonetos e seus
derivados em meio aquoso. Foi encontrado biomassas flngicas
como a de Ophiostoma stenoceras, bacterianas como
Pseudomonas veronii e Pseudomonas fluorescens (CHENG et al.,
2020; SMULEK et al., 2020). O uso de biomassas vegetais se
destaca, com uso de biomassas de algas como Enteromorpha
intestinalis, Halodule uninervis, Gracilaria corticata e
Scenedesmus abundans (BOLEYDEI et al., 2018; NAZAL et al.,
2022; LI et al., 2021; RAJAN et al., 2019). Outras espécies
vegetais como a Murraya paniculata e Trifolium alexandrinum
(MUKHOPADHYAY et al., 2023; KAUR; SHARMA, 2019).

Estudo utilizando biomassa da erva marinha Halodule
uninervis em sistema agua-petréleo em medidas de 10 mg do
adsorvente com 10 mL de agua contaminada com 9,2 mg/L de
hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP). Os testes de efeito da
dosagem de adsorvente foram investigados sobre concentragdes
0,2,0,4,0,8,1,0,1,2e 2,0 g/L de adsorvente com 25,0 mL de agua
contaminada com hidrocarbonetos com uma concentracdo de HTP
de 5,2 mg/L a pH 7 e em temperatura ambiente (25°C). A
biomassa de Halodule uninervis demostrou efeito satisfatorio para
HTP, o aumento da dosagem de adsorvente de 0,2 g/L para 2,0
g/L aumentou a porcentagem de remocao de HTPs de 61,7% para
98,8%. A concentracdo inicial de HTP demostrou influéncia na
adsorcdo, a porcentagem de remocdo de HTPs diminui quando a
concentragdo inicial aumenta. Com aumentou da concentragdo
inicial de 4,3 para 22,5 mg/L, a porcentagem de remocéao de HTP
diminuiu de 95,5% para 50,0% (NAZAL et al., 2022).
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Outro estudo avaliando a capacidade de adsor¢do da
Halodule uninervis também revelou a capacidade adsorvente de
hidrocarbonetos pela biomassa da alga marinha. As isotermas de
adsor¢do medidas através do modelo Freundlich, dada pela
equacao 1:

ge = KrC” (1)

onde Kt (mg/g)(L/mg) Y™ n sdo constantes de Freundlich, e
g e (mg/g) € a quantidade adsorvida por massa do adsorvente em
equilibrio.

Os paréametros lineares exibidos foram significativamente
pequenos, com cerca de 9,34% e 14,05% para ge KL,
respectivamente (AKINPELU et al., 2021).

Estudos utilizando a biomassa da fangica de O. stenoceras
e uma cepa bacteriana de P. veronii, buscaram avaliar a
capacidade adsorvente das biomassas frente aos hidrocarbonetos
a-pineno, n-hexano e acetato de etila. Tendo o desempenho de
adsorcéo calculado pelas equacGes abaixo:

Co—C
R="—%x100% @)
Co
_(G—-C) xV (3)
m

sendo R a eficiéncia de adsorcdo (%), Co a concentragdo de
compostos organicos volateis (COV) em mg-m~, antes da
adsorgdo, C; a concentragio de COV (mg-m>) apds a
adsorcéo t , q a quantidade adsorvida (g), V o volume do frasco de
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agitacdo (m®) em a massa do adsorvente (g). Os resultados
demostraram que as taxas de adsor¢do foram de 49,68 mg-g~! para
acetato de etila, 39,07 mg-g~! para a-pineno e 25,22 mg-g ! para
n-hexano, taxas consideradas altas (CHENG et al., 2020).

Zhang et al. (2022), identificou que a biomassa de
Saccharum officinarum (Cana-de-agucar), nas faixas de 0,4 — 1,0
g/L, 20 — 160 g/L e 2,21 — 9,42 ¢/L, possuem alta eficiéncia na
remocao de petréleo. Outros estudos relacionam a biomassa de
cana-de-acucar a remocdo de hidrocarbonetos, identificando que
a biomassa tem ponto de rupturaem C/Co = 0,3 ou 30%, em
coluna de leito fixo. Alcancando bons resultados, em dosagem de
8,29 g do efluente apos 1 hora (LIMEIRA et al., 2021; PAULA et
al., 2017).

CONCLUSOES

ApoOs a andlise da revisdo, foi possivel observar que
multiplas biomassas de diferentes fontes podem atuar como
material adsorvente na remocdo de hidrocarbonetos e seus
derivados de recursos hidricos. O estudo dessas biomassas
revelam a aplicacdo de compostos agroindustriais qgue comumente
sdo descartados, agora sendo reciclados e aplicados com
finalidade sustentavel.

O presente estudo contribui com uma nova sintese sobre as
biomassas adsorventes de hidrocarbonetos, que pode auxiliar
como base de pesquisa bibliogréfica de norteio para novos estudos
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sobre a tematica, além de cooperar com a divulgacdo de
conhecimento sobre o tema.
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