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Contaminated Oily Wastewater: Threats,
Treatments, and Challenges. Contaminated
oily wastewaters are a source of pollution
generated by different industries. They consist
of an aqueous and an oily phase, containing
several other pollutants, whether they come
from the production processes or are naturally
associated with the constituent oils. These
wastewaters have a high impact on the
quality of water resources, aquatic life, air,
soil, and human health. Therefore, their proper
treatment is essential. Research studies are
typically focused on recovering the aqueous
phase, although the oil phase often has a

high added value that justifies its treatment
and recovery. Traditional treatments, such

as physical-chemical processes or biological,
are usually inefficient in their treatment.
Advanced Oxidation Processes (AOPs) appear
as an alternative capable of adequately
treating water and eliminating pollutants from
organic phases of interest to recover them.

1. Introducio

As dguas oleosas contaminadas s@o uma fonte
de poluicdo gerada por vdrias industrias. Sdo
constituidas por uma fase aquosa e uma oleosa,
contendo ainda outros poluentes provenientes
tanto dos processos produtivos, como
naturalmente associados aos dleos constituintes.
Esses efluentes tém um elevado impacto sobre

a qualidade dos recursos hidricos, da vida
aquadtica, do ar, do solo e da satide humana. E
por isso essencial o seu devido tratamento. Os
estudos de investigacdo focam-se normalmente
na recuperacgdo da fase aquosa, embora a fase
oleosa possua, ndo raras vezes, um elevado valor
acrescentado que justifica o seu tratamento e
recuperacdo. Os tratamentos tradicionais, como
0s processos fisico-quimicos ou bioldgicos, sdo
normalmente ineficientes para o seu tratamento.
Os processos avancados de oxidacdo (Advanced
Oxidation Processes, AOPs) sdo uma alternativa
vidvel para o tratamento adequado de aguas

e eliminar poluentes das fases organicas de
interesse com o objetivo da sua recuperacdo.

A procura crescente de combustiveis fésseis e de
produtos a base de petrdleo levou a um aumento do
uso e processamento de petrdleos brutos, acarretando
uma crescente deposicdo de déleos em recursos
hidricos, dando origem a um efluente denominado
dguas oleosas [1]. O termo dgua oleosa engloba
todos os tipos de efluentes que contenham dleo,
podendo este designar gorduras de origem animal ou
vegetal, hidrocarbonetos, fragdes de petroleo, entre
outros [2]. A principal origem das dguas oleosas sdo
as industrias de processamento e refinamento do
petréleo e as atividades associadas a essa indUstria,
como o transporte e o armazenamento. Outras
origens relevantes incluem industrias mecanicas e
metalurgicas, de transporte maritimo, de produgao
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de biodiesel e a industria alimentar [1,3-5], o que
significa que as dguas oleosas podem ter uma com-
posicdo muito varidvel. Na Tabela T apresentam-se
alguns parametros com valores tipicos de dguas
oleosas provenientes de diversas origens, dando conta
da multiplicidade de caracteristicas encontradas
para este tipo de efluentes.

Ha um crescente interesse nos estudos relaciona-
dos com as dguas oleosas, que se reflete no nimero
de publicacdes e citagdes recentes (Figura 1). Nos
ultimos 20 anos, o numero de artigos publicados
nesta drea cresceu aproximadamente 50 vezes
(seis artigos em 2000 versus 279 artigos em 2020)
(Figura1a), enquanto o ndmero de citagdes no mesmo
perfodo cresceu mais de 1000 vezes (Figura 1b).
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Tabela 1 - Caracteristicas de dguas oleosas provenientes de diferentes fontes.
CcQo CBO, 08&G SST
Fonte P (mgL) (mg) (mgL) (mgL) Fet
Fluido de corte 8,1-8,5 50300-57100 n.d. 4639-5590 n.d. (6]
Producao de biodiesel 9,25-10,26 29595-54362 1492-2286 1040-1710 670-690 [7]
Agua oleosa de restaurante 6,1-8,0 750 - 5800 600-2 500 500-4700 250-650 [8]
Refinaria de 6leo vegetal (girassol) 6,32 4100 4000 700 2400 (9]
Refinaria de petréleo
(Reﬁnaria Liaohe, Chma) 6,7-7,0 913-1126 225-268 54-72 8250-9830 [10}
Industria alimentar (atum) 7,4 2178 910 641 4102 m]
Instalacao de tratamento de 4gua
(Refinaria de petréleo e indUstrias 7-9 300-600 150-360 <50 <150 [12]
petroquimicas, China)
Insta\;gao de trfatamento de dgua 67 200 nd. 23 nd. [13]
(Refinaria de petréleo, Porto, Portugal)

CQO = caréncia quimica de oxigénio, CBO, = caréncia bioquimica de oxigénio, 0&G = dleo e gordura, SST = sélidos suspensos totais, n.d. = ndo disponivel.

—
)
=

300+

250 A

200

150

100

Nuamero de publicacdes

L e e e e e e e e e e e e e e e e e e

7000

6000

Il
Numero de citacdes
[ () — wn
(=3 (=3 (=3 (=3
(=3 (=3 (=3 (=3
=} =} (=] (=]
1 1 Il Il

1000 —

50
| |'!’| TOT 4T

045 l—|l—|l_||—||—||_|l_|r||—||_| -
’\ b ’\
SO
Ano

Figura 1- (a) Numero de publicagées sobre dguas oleosas; (b)
numero de citagdes entre 2000 e 2021. Os dados foram retirados
do Web of Science em 6 de janeiro de 2021, usando a palavra-
chave “oily wastewater” considerando o periodo 2000-2021.

T

Considerando a indUstria do petrdleo, estima-se
que, por cada tonelada de petréleo refinado, € gerada
entre 0,5 e 1,0 t de dguas oleosas [1], com uma
concentragdo de ¢leo que pode chegar a 40 g L
[5], enquanto o limite maximo aceitdvel para a
concentragao de dleos e gorduras em descargas
de 4guas residuais é de 15 mg L (Decreto-Lei n.°
236/98) [14] em Portugal. Além disso, estima-se
que sejam derramados no mar a nivel mundial
aproximadamente 115000 barris de petréleo (= 18200
m?) por ano (2006-2015), representando no periodo
indicado uma perda econdmica de 3,89 milhdes de
euros [15]. As dguas oleosas podem conter também
outros poluentes organicos e inorganicos indesejados
(3], provenientes tanto do processo produtivo, como
de contaminantes que ocorrem naturalmente em
petréleos brutos, como compostos sulfurados e
nitrogenados. A presenca desses poluentes, que
podem estar presentes em ambas as fases, pode
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dificultar em muitos casos o processo de tratamento,
nomeadamente pela formagao de efluentes emul-
sionados. O descarte de dguas oleosas, além de um
grande problema ecoldgico, representa também um
desperdicio de recursos econémicos [1-3], como a
inutilizacdo de combustiveis liquidos e produtos
oleosos de elevado valor acrescentado presentes
nas aguas oleosas. A maior parte dos trabalhos
relacionados com o tratamento de dguas oleosas
tem como principal objetivo apenas o tratamento da
fase aquosa. No entanto, a remocao dos poluentes
organicos, principalmente daqueles dissolvidos em
fases oleosas, pode ser importante, uma vez que
essa remogdo permitiria a recuperagdo e reciclagem
desta fase, evitando a extracdo adicional de recursos
ndo-renovaveis [3,6]. Existe, portanto, um interesse
no desenvolvimento de técnicas que permitam a
recuperacdo de fases oleosas devido aos beneficios
econdmicos e ambientais associados [3].
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2. Impacto no meio ambiente e na satde
humana

As 3guas oleosas contém uma quantidade bastante
elevada de compostos organicos, como dleo disperso
e dissolvido (hidrocarbonetos, fracées de petrdleo,
gorduras, entre outros), compostos inorganicos dis-
solvidos (metais pesados, entre outros), compostos
quimicos inerentes ao petréleo bruto ou oriundos do
processo produtivo (compostos a base de enxofre e
nitrogénio e surfactantes), particulas sélidas, entre
outros [4,16]. As dguas oleosas podem afetar recursos
hidricos superficiais e subterrdneos, como também
influenciar a qualidade do solo e a produgao agricola,
a vida marinha e a atmosfera [4,16].

0 ¢leo disperso ou soltvel é altamente téxico e
costuma estar localizado na superficie das dguas [16],
levando a emissdo de compostos voldteis toxicos,
como hidrocarbonetos de cadeia curta. Além disso,
0 dleo tende a formar uma camada fina na superficie
da dgua, diminuindo a passagem de luz e afetando o
processo de fotossintese de plantas aquaticas e a troca
de oxigénio com a atmosfera. Como resultado, hd uma
diminuigao de oxigénio dissolvido no meio aquético,
afetando a vida marinha e a capacidade de autode-
puracao dos rios [16,17]. O dleo pode ainda impedir
0 processo de respiracdo de peixes bem como pode
aumentar a exposigao de alguns animais a condigdes
climaticas adversas [17].

As implicagdes das dguas oleosas no se limitam

aos recursos hidricos. Afetam também as propriedades
fisico-quimicas de solos, resultando na inibigao da ger-
minagdo de sementes e do crescimento de plantas. Além
disso, o dleo pode ser absorvido de forma permanente
pelo solo, afetando a capacidade de absorgao de dgua
e diminuindo a disponibilidade de diéxido de carbono
para a respiracdo das plantas [15,18].

No que se refere a salide humana, o contato com
dguas contaminadas pode suscetibilizar o cancro de pele.
0 consumo de produtos de origem aquatica afetados
por dguas contaminadas com 6leo pode conduzir a
problemas do trato digestivo e a danos genotoxicos [17).
Impde-se por isso encontrar solugdes efetivas para o
tratamento adequado deste tipo de efluentes.

A legislagao portuguesa (Decreto-Lei n.° 236/98)
estabelece os limites aceitaveis para dguas de consumo
humano [14] (Tabela 2). E possivel observar que os
limites de CQO, CBO, e a presenca de hidrocarbonetos
é significativamente inferior aos valores encontrados
para uma série de dguas oleosas (Tabela 1).

3. Tratamentos convencionais
Analogamente ao tratamento de dguas residuais
urbanas, o tratamento de dguas oleosas combina
uma série de etapas fisicas, quimicas e bioldgicas, de
forma a maximizar a remocao de dleo do efluente. A
Figura 2 apresenta um fluxograma simplificado das
possiveis etapas para um tratamento de dguas oleosas,
que serdo apresentadas e discutidas a seguir.

Tabela 2 - Pardmetros de qualidade de dgua para consumo e reutilizagdo conforme o

Decreto-Lei n.° 236/98 e o Decreto-Lei n.° 119/2019.

Parametro Valor maximo recomendavel Valor maximo admissivel

pH 6,5-8,5(6,0-9,0"*) 9,5

Qo* 0-30 mgL' -

Bo,* 3-7(<25**) mg L -
Hidrocarbonetos dissolvidos }
. - 10 pgl?

ou emulsionados
H|dr0carbonetors.(po\|cxc|\cos ) 0.2pgL"
e arométicos)
SST Auséncia -

*Indicam valores de referéncia para dguas superficiais destinadas a produgao de dgua para
consumo humano. **Indicam valores para reutilizagao de aguas residuais tratadas em contexto

de uso urbano e paisagistico.
Fonte: Decreto-Lei n.° 236/98 [14] e Decreto-Lei n.° 119/2019 [19].

Flotacio - Separagao por
i membrana ik
Aguas Separagao por ‘ Tratamento Agua
oleosas gravidade i biolégico tratada
Remogio de 6leo Coagulagio/ N Aerdbio ou
livre Floculacio === Adsorgao | Anaerébio

Figura 2 - Fluxograma simplificado de etapas
convencionais usadas em tratamento de dguas oleosas.
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0 dleo encontrado nos efluentes pode ser classi-
ficado de diferentes formas quanto ao tamanho das
goticulas: flutuante ou livre (goticulas com didmetro
superior a 150 pm), disperso (20-150 pm), emulsio-
nado (< 20 um) e soluvel (< 5 um) [17]. A eficiéncia
dos tratamentos depende da natureza do dleo e do
tamanho das goticulas presentes.

3.1. Processos fisicos e quimicos

Entre as técnicas fisico-quimicas, destacam-se a
separagao por gravidade, flotagdo, coagulagao/flo-
culagdo, separacio por membranas e adsorcdo [17].

A separacao por gravidade tira vantagem da forga
gravitica, usando equipamentos que devem permitir
tempos de retengdo suficientes para que ocorra a
formacao de duas fases distintas. E o tratamento
mais simples e é aplicado em etapas primdrias, com o
intuito de remover o dleo livre e os sélidos suspensos.
Contudo, é pouco eficiente para separar 6leo disperso,
emulsionado ou soltvel [4,17]. Similarmente, a flotacdo
também parte do principio da formacdo de duas
camadas distintas e conta com o auxilio de alimentacao
de ar no reator para arrastar as goticulas de dleo
[4,17], 0 que resulta num processo mais eficiente que
a separagao por agao da forga gravitica.

0O processo de coagulagao/floculagdo pode ser
induzido por métodos quimicos ou eletroliticos (eletro-
coagulacdo) e baseia-se na formacao de agregados de
6leo [4,17]. A coagulagdo quimica inicia-se com a adicao
de um agente coagulante [4], que permite a formacdo
deflocos. O processo de eletrocoagulagdo, por sua vez,
utiliza passagem de corrente elétrica externa com o
auxilio de dois elétrodos, sendo comum a utilizacdo de
catodos de ferro e dnodos de aluminio. O processo de
eletrocoagulagao é bastante utilizado quando o efluente
oleoso estd emulsionado, uma vez que o processo de
eletrélise conduz a quebra da emulsio [5]. As etapas
de um processo de eletrocoagulagao envolvem a
(i) formacdo do agente coagulante pela oxidagdo
eletrolitica do elétrodo de sacrificio, (ii) destabilizacdo
da fase dispersa resultando na quebra da emulsao
e (iii) agregacao da fase destabilizada para formar
agregados (fléculos) de dleo [5,17].

Os processos de separagao por membrana estao
entre os mais sofisticados e conduzem a um efluente de
maior qualidade apds o tratamento [17]. As vantagens
da separagdo por membrana incluem uma elevada
taxa de remocdo do dleo (remocdo de particulas na
escala de = 1-10 pm [20]), facil operacdo, auséncia
de adigao de agentes quimicos e baixo consumo de
energia. O principal desafio deste processo reside na
acumulacdo de incrustantes [18], limitando a vida util
e a eficiéncia da membrana. O material da membrana
e as condicoes de operagdo devem ser judiciosamente
escolhidas com vista a rejeicao adequada da fase
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oleosa. A eficiéncia de separagdo de uma membrana
depende exclusivamente da membrana em si e é
definida pelo coeficiente de rejeicao de dleo (Ro),
calculado pela diferenca de concentragdo de dleo na
alimentacao e no permeado, a dividir pela concentracao
na alimentacdo [4,17,18]. Os processos de separacao
por membrana dependem de fatores como a pressao,
a concentragao de 6leo, a temperatura e o tamanho do
poro da membrana. Consoante estes fatores, podem
ser designados por micro-, nano-, ou ultrafiltragao, ou
ainda, osmose inversa [4,17]. As membranas podem
ser feitas de varios materiais, sendo os mais aplicados
os poliméricos ou os ceramicos [18].

A adsorgdo também é aplicada ao tratamen-
to de dguas oleosas e baseia-se na atragado entre
a superficie externa do adsorvente e do adsorbato
(6leo) [17]. Adsorventes eficientes devem ser bastante
lipofilicos, facilitando a retengdo de dleo nos poros;
caracteristicas como alta capacidade e velocidade de
retencao, durabilidade, reciclabilidade, possibilidade de
recuperar o 6leo adsorvido e elevada drea superficial,
sdo altamente desejadas [5,17]. O processo de adsorcdo
é vantajoso porque ndo implica a adicdo de outros
agentes quimicos e permite atingir remogdes elevadas
de caréncia quimica de oxigénio (CQO). Contudo, o
poluente é apenas transferido de uma fase aquosa para
uma fase sélida, sendo preciso lidar adequadamente
com o residuo agregado ao adsorvente [21].

No caso especifico de dois efluentes provenientes
de uma refinaria de dleo vegetal, Pintor et al. [9]
otimizaram um processo de separagdo por agdo da
forga gravitica para remover dleo, gordura e CQO. Uma
amostra foi recolhida no tanque de homogeneizagao
(TH) da unidade de tratamento de efluentes de uma
indUstria e outra amostra recolhida apds a etapa de
remocdo de ceras (RC). Com 24 h de tratamento
foram removidos mais de 90% dos dleos e gorduras,
em ambas as amostras, enquanto a remogao de CQO
foi de 58 % para a amostra TH e de 90% para a RC.

Através da simulacdo de uma dgua oleosa emul-
sionada (4gua da torneira, emulsificante (Tween 80)
e gasdleo), Hoseini et al. [22] analisaram a eficiéncia
da combinagao de um processo de coagulagdo com
flotagdo. Os ensaios experimentais foram conduzidos
num equipamento de flotagdo, onde foram introduzidos
aemulsdo e o agente coagulante, com admissao de ar
apos 3 min de agitagdo a 600 rpm. Aremogdo mdxima
(93%) de hidrocarbonetos de petréleo obteve-se
usando sulfato de aluminio como agente coagulante,
com uma concentragdo de 50 mg L, pH 4,10 min de
flotagdo, 1000 rpm de velocidade de agitacdo e um
caudal de arde 4,5 L min.

Um processo de eletrocoagulagao foi utilizado por
Safari et al. [23] para reduzir a CQO e a quantidade
de diesel presente num efluente aquoso simulado,
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com diferentes concentracdes de diesel. Um mdximo
de remocado de 99,1% de CQO e de 98,8% de diesel
(para uma concentracdo inicial de diesel de 3500
mg L) foi obtido nas condicGes de pH 7, com 40
min de eletrocoagulagdo, a uma voltagem de 10,5V,
usando NaCl como eletrdlito de suporte (0,5 g L), e
elétrodos de aluminio. Nessas condicoes, produziram-se
1995 mg L' de lamas com um consumo energético de
6,47 kWh m?. Entretanto, ao aumentar a concentragao
inicial de diesel para 11000 mg L, a eficiéncia do
processo diminui consideravelmente, para remogoes
de CQO e diesel de 49,1 e 45,5%, respetivamente,
acarretando um aumento na produgao de lamas e no
consumo energético do processo.

Membranas utilizando um compdsito de TiO,/
Co0,0,/6xido de grafeno foram preparadas por Bao
et al. [24] para serem utilizadas na separacdo de
efluentes emulsionados simulados. Os efluentes foram
preparados misturando diferentes ¢leos (tolueno,
cloroférmio, hexano, gasolina e clorobenzeno) com
dgua e um emulsificante. Efluentes emulsionados
contaminados foram simulados através da adicao
de um corante (Vermelho do Congo). A membrana
produzida apresenta caracterfsticas de super-mo-
Ihabilidade, bem como propriedades fotocataliticas. A
membrana demonstrou capacidade para segregar uma
variedade de emulsées de 6leo-dgua com eficiéncias
superiores a 99,5% por 10 ciclos. Além disso, em
simultdneo com a quebra da emulsdo, foi testada a
degradagao fotocatalitica com luz solar simulada do
corante Vermelho do Congo, atingindo-se remogoes
de 82% do corante (concentragdo inicial de 10 mg L").

Chen et al. [6] usaram a separacdo por membranas
combinada com um processo eletrolitico para dese-
mulsificar um efluente oleoso (4gua oleosa contendo
fluido de corte) e recuperar e reutilizar a fase oleosa. 0
processo permitiu aumentar o didmetro das goticulas
de emulsdode7a55 pm, possibilitando uma reducdo
de CQO de 87,9% e uma recuperagao de 5173 mg L' de
dleo (ciclos de 90 min a 10 V, distancia entre elétrodos
de 10 mm, membrana com poros de 5 pm, e caudal
de 0,5 L min”). A principal vantagem do processo
proposto € a recuperagao da fase oleosa.

Usando materiais de carbono modificados quimica,
térmica e hidrotermicamente, Diaz de Tuesta et al.
[25] estudaram a adsor¢do de um poluente lipofilico,
o corante Sudan IV (S-IV) numa dgua oleosa simulada.
0 tratamento resultou na completa remogao de S-1V
(concentragdo inicial de 500 mg L") em 8 h (pH
natural, 50°C,C_,_ . =25gL").Os principais fatores
que governam a capacidade de adsorgdo foram a
lipofilicidade do material, a auséncia de grupos oxi-
genados na sua superficie e a elevada drea superficial.
A presenca da dgua ndo impediu a adsorgao do S-IV.
Contudo, a presenca de emulsificantes dificulta o
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processo de adsorcdo e requer, previamente, a quebra
daemulséo. O tratamento proposto permitiu remover o
poluente lipofilico dissolvido na fase oleosa, permitindo
a recuperacao e reutilizacdo dessa fase.

Os processos fisico-quimicos, como os descritos,
sdo sobretudo processos de separacao, i.e., destes
processos resultam dois efluentes, um mais limpo
e 0 outro mais concentrado em teor de gorduras e
6leos. O concentrado ainda requer um tratamento
ou destino adequados, pelo que é ainda necessario
considerar algum processo adicional de degradagao.

3.2. Processos bioldgicos

Os processos hioldgicos podem ser conduzidos de forma
aerdbia ou anaerdbia, e podem ser utilizados diversos
microrganismos (fungos, bactérias, algas) [2,16],
sendo quatro as fontes mais comuns: os que ocorrem
naturalmente neste tipo de efluentes, microrganismos
comerciais, grupos especfficos de microrganismos, ou
lodo de esgoto aclimatado [16]. O processo usando
lamas ativadas é um dos mais aplicados [4,16]. Neste
processo, o efluente contaminado entra em contacto
com microrganismos num tanque arejado. Os mi-
crorganismos usam o material organico presente no
efluente para os seus processos metabdlicos, levando
3 degradacao da matéria organica [4].

Supde-se que o mecanismo pelo qual os hidro-
carbonetos sao removidos por lamas ativadas inclui
um passo de floculagdo, uma vez que a lama ativada
tem a capacidade de adsorver compostos soltveis e
insoltveis, formando agregados [16]. A degradacao
de componentes oleosos menos complexos, como
alcenos lineares, é mais facil do que a de compo-
nentes com cadeias mais complexas, o que acarreta
a fixagdo de componentes menos biodegradaveis aos
microrganismos, permanecendo no tanque de aeragdo.
Esses conjugados sao removidos juntamente com o
excesso de lama ativada ao longo do tempo e devem
ser devidamente descartados devido ao alto poder
poluente [16]. Para concentracbes muito altas de
poluentes, a utilizagao de técnicas anaerdbicas é uma
alternativa mais eficiente em termos de custos [16].

A integracdo de um reator anaerdbico (upflow
anaerobic sludge blanket - UASB) com dois reatores
do tipo biological aerated filter (BAF) em série no
tratamento de um efluente oleoso contendo alto
teor de compostos recalcitrantes e baixos teores de
nitrogénio e fdsforo foi investigada por Zou [10]. O
ensaio foi seguido por 180 dias, variando o tempo de
retencdo do efluente em cada uma das etapas, levando
a altas remogGes de CQO (90,2%), nitrogénio amoniacal
(90,8%), contetido de 6leos (86,5%) e hidrocarbonetos
aromaticos (89,4%). O reator UASB atua no aumento
da biodegradabilidade do efluente (a razao CBO,/CQO
aumenta de 0,21para 0,45), enquanto o primeiro reator



BAF tem um papel crucial na diminuigdo da CQO dos
¢leos e dos hidrocarbonetos aromaticos.

O tratamento de dguas residuais provenientes de
restaurantes com um elevado teor de ¢leos foi estudado
por Gao et al. [26]. Os microrganismos usados no
estudo foram isolados de lamas oleosas, recolhidas
num esgoto préximo de uma cantina universitdria, e
permitiram degradar >85% de 6leo (conteddo inicial
entre 2-4% v/v)em 30 h, a pH 7-10 e a temperatura
de 25-35 °C. No entanto, o aumento da concen-
tracdo inicial de ¢leos vegetais afeta a capacidade
de degradagao desses microrganismos, baixando as
remogoes para menos de 45% em concentragoes
iniciais de 6leo de 10% v/v.

A bactéria Aeribacillus pallidus presente num
efluente de uma refinaria de petréleo foi isolada por
Ktata et al.[11] e utilizada na producao de uma lipase
alcalina, e testada no tratamento de uma dgua oleosa
proveniente de uma industria produtora de atum
enlatado. A lipase demonstrou bastante resisténcia
a temperatura, pH, e a presenca de detergentes e
solventes organicos. Apds 1 h de tratamento, foi
observada uma reducdo de 83% de CQO, 85% de
CBO, e de 96,1% de lipidos (concentragdes iniciais de
2178 mg !, 910 mg L e 641 mg L' para CQO, CBO, e
lipidos, respetivamente).

Os processos de tratamento bioldgicos podem
apresentar algumas vantagens face aos processos
fisico-quimicos. No entanto, a presenca de ¢leos
é um desafio para o uso de microrganismos, uma
vez que o dleo pode formar uma camada isolante,
impedindo as trocas de oxigénio e de nutrientes,
reduzindo a eficiéncia do processo [17]. Além disso,
sdo estratégias que por vezes requerem o acondiciona-
mento ou adaptagao dos microrganismos e, portanto,
menos versateis. Adicionalmente, levam também a
degradagao indiferenciada da fase oleosa, e no caso
de fases oleosas de alto valor acrescentado, ha uma
perda econdmica associada.

4. Processos avanc¢ados de oxidacdo (AOPs)
Os AOPs sdo processos alternativos de tratamento
de dguas que permitem altas conversdes de po-
luentes organicos, levando a formagao de dgua e
de didxido de carbono [27]. Existem diversos AOPs,
como o processo de Fenton, oxidagdo catalitica com
perdxido de hidrogénio, ozonizagao, eletro-oxidagao,
fotdlise e fotocatdlise, que podem ser escolhidos
de acordo com as caracteristicas do efluente a ser
tratado, as condigdes locais de tratamento, os custos
e a instalacdo de equipamentos [28]. A maioria dos
AOPs sdo baseados na formacao seletiva do radical
hidroxilo (HO") que é conhecido pelo seu elevado
poder oxidante (potencial de reducao padrao entre 2,8
e 2,0 VapH 0 e 14, respetivamente [29]) e pela sua
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capacidade de oxidar ndo-seletivamente uma série de
compostos organicos que costumam ser recalcitrantes
em tratamentos fisico-quimicos e bioldgicos [30]. Os
AOPs mostraram-se bastante eficientes para tratar
uma variedade de efluentes, incluindo dguas oleosas
[31-35], e permitem abordagens para a recuperagdo
da fase oleosa [3,36-38].

Aguas oleosas simuladas por Jimenéz et al. [33]
foram processadas através da combinagao de um
pré-tratamento por um sistema de coagulagao/flo-
culagao/flotagao, seguido por Fenton e foto-Fenton.
As dguas foram simuladas usando uma mistura de
azeite, gasolina e fenol, resultando numa CQO de
342,5 mg L. Apds o pré-tratamento, ainda havia
a presenca de dleos, gorduras, e fenol residuais. O
tratamento subsequente por foto-Fenton levou a uma
degradacdo de 75% do contetdo residual de 6leo e
gordura e mais de 90% do fenol em apenas 3 h de
reacdo (pH 3, irradiacdo de 250 W m2, temperatura
30-35 °C, concentragao de perdxido de hidrogénio de
600 mg L"), enquanto o tratamento por Fenton n3o
permitiu atingir os mesmos resultados.

A ozonizagao foi utilizada por Uma e Gandhimathi
[34] como pré-tratamento para um efluente oleoso
proveniente de um pordo de navio, caracterizado
por conter hidrocarbonetos de petrdleo, sais, sur-
factantes, dleos, solventes de limpeza e metais. O
pré-tratamento com ozono permitiu aumentar o
indice de biodegradabilidade (CBO,/CQO) de 0,36
para 0,52 (75 min de tratamento, pH 6, e dose de
ozono de 2 g L"). A combinacdo de ozonizago e reator
anaeradbio levou a uma remocao de 92% de CQO. Em
comparagao, sem o pré-tratamento com ozono, houve
apenas 68% de remogao de CQO.

Aguas provenientes de pocos de extracao off-shore
foram tratadas por Liu et al. [35] por ozonizacdo
fotocatalitica, usando como catalisador uma matriz
de nanotubos de Ti0, e como fonte de irradiagao um
diodo ultravioleta (UV-LED). Foi possivel eliminar
completamente os hidrocarbonetos aromaticos
presentes na solucdo (30 min de tratamento, dose
de ozono de 15 Mgo,Lo, "€ C e = 0,2 8 L), sendo
0 processo de 0zonizag3o o principal responsavel por
essa diminuigdo. A fotdlise por si s ndo permitiu
a degradacao dos hidrocarbonetos aromaticos. A
biodegradabilidade do efluente (CBO,,/CQO) aumentou
consideravelmente, de 0,45 para 0,85.

Foram também reportados sistemas baseados
em AOPs que permitem o tratamento da fase oleosa,
a maior parte focados em remover compostos de
enxofre e/ou nitrogénio, dado o interesse industrial
em remover essa classe de compostos de combustiveis
liquidos [39]. Diaz de Tuesta et al. [3] simularam uma
dgua oleosa contaminada com um poluente lipofilico
(2-nitrofenol, 2-NP) e estudaram o tratamento deste
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efluente através de oxidacao seletiva com peréxido
de hidrogénio, com o objetivo de tratar a fase oleosa.
Foram utilizados nanotubos de carbono com diferentes
graus de afinidades pelas fases éleo-dgua (materiais
anfifilicos, um material completamente hidrofilico e
outro material completamente lipofilico). Na presenca
dos materiais anfifilicos, a remoc3o do 2-NP aumentou
consideravelmente se comparada com a observada
pela presenca dos materiais completamente hidro-
fflico ou lipofilico. A melhoria na remog3o seletiva
do poluente foi atribuida a capacidade dos materiais
anfifilicos estabilizarem emulsoes de Pickering, bem
como promoverem a decomposicao seletiva do
H,0, em radicais hidroxilo. A formagao da emulsao,
conforme representado no esquema proposto na
Figura 3, permitiu um contacto mais proximo entre
poluente e agente oxidante, aumentando a eficiéncia
do processo. Foi possivel uma remocao de 76,7% do
2-NP inicialmente presente (50 °C, pH 3, C__,\p0 =
0,25gL",C,,,=0,5¢gL" C,,, estequiométrica para
conversdo completa do 2-NP) apds 24 h de reacdo.
O processo permite a eliminagdo de um poluente
lipofilico dissolvido numa fase oleosa sem prejudicar
a qualidade desta, possibilitando a sua recuperagao.
Mais recentemente, os mesmos autores avaliaram o
mesmo tratamento procurando valorizar um precursor
mais barato para a produgdo de materiais a base de
carbono [40]. O composto maturado, procedente do
tratamento mecénico e bioldgico de residuos sdlidos
municipais indiferenciados, foi usado como precursor.
Remocdes superiores a 80% foram possiveis (pH 3,
Cooinser = 2,5 8 L, quantidade estequiométrica de
H,0, para conversao completa dos poluentes, 24 h
de reacdo) tanto para 0 2-NP (0,5 g L) como para o
4-nitrofenol (5,0 gL") em misturas ciclo-hexano/4gua.

Outros autores reportaram também sistemas
similares ao proposto na Figura 3. Oliveira et al. [36] sin-
tetizaram nanotubos de carbono com diferentes graus
de anfifilicidade e testaram a sua utilizacdo na remocao
de S-1V, tiofeno, dibenzotiofeno (DBT) e quinolina (QN)
em meio bifasico, levando a remocées de 80, 67,82 e
100% (S—IV, tiofeno, DBT e QN, respetivamente) em1h
de reacdo. Teixeira et al. [37] produziram nanotubos de
carbono sobre ALO, contendo Fe/Mo e aplicaram-nos
num meio bifdsico com H,0, para remover DBT e
QN de uma fase oleosa, tendo sido observada a sua
completa oxidagdo em 200 e 30 min de reagao,
respetivamente. Oliveira et al. [41] usaram compdsitos
de SiC na oxidagao bifasica de compostos sulfurados
numa amostra de diesel, permitindo uma remogao de
57% desses compostos. Santos et al. [38] testaram
compdsitos de nanotubos de carbono/nanotubos de
titdnio para a oxidagao em meio bifasico do amarelo de
metilo (MY) e do &lcool benzilico com H,0,, atingindo
100% de remogao de 30 mg L' de MY em 60 min de
reacdo e mais de 90% de dlcool benzilico em 3 h de
reacdo. Mambrini et al. [42] produziram nanotubos
de carbono sobre dxidos de Fe/Mo para oxidagdo em
meio bifdsico de DBT e QN, usando H,0,, levando a
63 e 100% de conversao, respetivamente. Sun et al.
[43] estudaram a aplicacdo de um catalisador de 6xido
de tungsténio na oxidacao bifdsica para remover DBT
(100%), mantendo a atividade catalftica até 5 ciclos.
Yue et al. [44] imobilizaram 3cido fosfotdngstico
sobre silica para a remogao em meio bifasico de DBT,
benzotiofeno ou 4,6-dimetildibenzotiofeno, atingindo
remogdes de 100, 91 e 83%, respetivamente. Jatav
e Srivastava [45] sintetizaram 6xido misto de CeAl e
usaram-no na oxidagao bifasica para remogao de DBT,
atingindo 100% de remogao.

2) Poluent B} c)
oluente %
lipofilico Fluxo na interface
Adigao de material SN .
anfilico // E E Cpo/uente‘o/eo
AN 1 Interface
I 1 ‘ )
Il 1 Peroxidagao ,8 Cpoluente,é/eo,eq.
o \ + 7 i : o
\ a{—i_ H.O S Fluxo interface
o i S -
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Figura 3 - Esquema proposto para tratamento de aguas oleosas
por processos de oxidagao avangados usando materiais anfifilicos
simultaneamente como catalisadores e estabilizadores de emulsao
de Pickering. Adaptado de Diaz de Tuesta et al. [3].
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Conclui-se que os AOPs sdo bastante eficientes no
tratamento de dguas oleosas, podendo ser aplicados
com diversos objetivos: degradagao do ¢leo presente
no efluente, aumento da biodegradabilidade da dgua
oleosa para um subsequente tratamento bioldgico, ou
tratamento simultaneo da fase oleosa e da fase aquosa.
Assim, sdo tecnologias versateis e que reinem uma
série de vantagens face as tecnologias tradicionais,
como seja a degradagao sem geragdo de um novo
efluente concentrado. Além disso, podem converter
componentes organicos com toxicidade para os mi-
crorganismos utilizados nos tratamentos bioldgicos.
E de enfatizar a possibilidade de recuperar uma fase
oleosa de elevado valor acrescentado.

5. Consideracdes finais

As dguas oleosas sao efluentes com caracteristicas
muito varidveis dependendo da fonte emissora, sendo
de dificil tratamento devido a presenca de outros
poluentes organicos e inorganicos, para além do préprio
dleo/gordura. Os métodos atuais de tratamento tém
dificuldade em atingir pardmetros aceitdveis para
descarga em recursos hidricos, sendo necessario
encontrar alternativas vidveis que permitam tratar

adequadamente este tipo de efluentes. Entre as varias
possibilidades, as alternativas que permitam recuperar
simultaneamente o efluente aquoso e a fase oleosa
tém sido alvo de maior atencao, permitindo somar
beneficios econémicos aos ambientais. No entanto,
existem poucos trabalhos na literatura focados no
tratamento da fase oleosa. Menos ainda sdo os que
propdem solucdes integradas para tratar a dgua e
recuperar o 6leo. Os AOPs emergem de forma pro-
missora j& que permitem: (i) degradar seletivamente
compostos prejudiciais a qualidade da dgua e da fase
oleosa; (ii) recuperar e reutilizar a fase oleosa com valor
econdémico acrescentado; e (iii) tratar a fase aquosa,
atingindo os limites estabelecidos na legislagao para
os parametros de dgua de consumo humano.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundagdo para a Ciéncia e
a Tecnologia (FCT, Portugal) pelo apoio financeiro ao
CIMO (UIDB/00690/2020) e a0 Laboratério associado
LSRE-LCM (referéncia UIDB/50020/2020) através
de fundos nacionais FCT/MCTES. Fernanda F. Roman
agradece a Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia e
ao Fundo Social Europeu a bolsa de doutoramento
com referéncia SFRH/BD/143224/2019.

Referéncias

ARTIGOS SPQ

[11 L Hui, W. Yan, W. Juan, L. Zhongming, Recent Innov. Chem. Eng. 2015, 7,

17-24.DO0I: 10.2174/2211334707666140415222545.

S. Jamaly, A. Giwa, S. W. Hasan, J Environ. Sci. 2015, 37, 15-30. DOI:
10.1016/j.jes.2015.04.011.

J. L. Diaz de Tuesta, B. F. Machado, P. Serp, A. M. T. Silva, J. L. Faria,

H. T. Gomes, Catal. Today 2020, 356, 205-215. DOI: 10.1016/j.
cattod.2019.07.012.

S. Varjani, R. Joshi, V. K. Srivastava, H. H. Ngo, W. Guo, Environ. Sci. Pollut.
Res. 2020, 27, 27172-27180. DOI: 10.1007/s11356-019-04725-x.

C. An, G. Huang, Y. Yao, S. Zhao, Sci. Total Environ. 2017, 579, 537-556. DOI:
10.1016/].scitotenv.2016.11.062.

P.Chen, D. Yin, P. Song, Y. Liu, L. Cai, H. Wang, L. Zhang, J. Clean. Prod. 2020,
244,118698. DOI: 1OA1O16/jAjC|eprOAZO19.118698.

W. Pitakpoolsil, M. Hunsom, J. Taiwan, Inst. Chem. Eng. 2013, 44, 963-971.
DOI: 10.1016/j.jtice.2013.02.009.

J.X.Kang, L. Lu, W. Zhan, B. Li, D. S. Li, Y. Z. Ren, D. Q. Liu, J. Hazard. Mat.
201, 186, 849-854. DOI: 10.1016/].jhazmat.2010.11.075.

A. M. A. Pintor, V. J. P. Vilar, C. M. S. Botelho, R. A. R. Boaventura, Clean
Technol. Environ. Policy 2014, 16, 1725-1734. DOI: 10.1007/510098-014-
0754-3.

X. L. Zou, Environ. Technol. 2015, 36, 2381-2389. DOI:
10.1080/09593330.2015.1030346.

A. Ktata, N. Krayem, A. Aloulou, S. Bezzine, A. Sayari, M. Chamkha, A. Karray,
J. Biochem. 2020, 167, 89-99. DOI: 10.1093/jb/mvz083.

F.Ma, J. B. Guo, L. J. Zhao, C. C. Chang, D. Cui, Bioresour. Technol. 2009, 100,
597-602. DOI: 10.1016/j.biortech.2008.06.066.

C. E. Santo, V. J. P. Vilar, A. Bhatnagar, E. Kumar, C. M. S. Botelho, R.

A. R. Boaventura, Desalin. Water Treat. 2013, 51, 6641-6654. DOI:
10.1080/19443994.2013.792141.

[14]

[15]

Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de agosto, Didrio da Republica n.c176/98 - 1.2
Série. Ministério do Ambiente. Lisboa. dre.pt/application/conteudo/430457.
P.E. Ndimele, A. 0. Saba, D. 0. Ojo, C. C. Ndimele, M. A. Anetekhai, E. S.
Erondu, Remediation of Crude Oil Spillage, in P. E. Ndimele (Ed.), The Political
Ecology of Oil and Gas Activities in the Nigerian Aquatic Ecosystem, Candice
Janco, Chennai, India, 2018.

A. Fakhru'l-Razi, A. Pendashteh, L. C. Abdullah, D. R. Biak, S. S. Madaeni,

Z. 7. Abidin, J. Hazard, Mat. 2009, 170, 530-551. DOI: 10.1016/j.
jhazmat.2009.05.o44.

P Kundu, I. M. Mishra, Rev. Chem. Eng. 2018, 35, 73-108. DOI: 10.1515/
revce-2017-0025.

M. Padaki, R. S. Murali, M. S. Abdullah, N. Misdan, A. Moslehyani, M. A.
Kassim, N. Hilal, A. F. Ismail, Desalination 2015, 357, 197-207. DOI: 10.1016/.
desal.2014.11.023.

Decreto-Lei n.°119/2019 de 21 de agosto, Didrio da Republica n.©159/2019,
1.2 série. Presidéncia do Conselho de Ministros. Lisboa. dre.pt/application/
conteudo/124097549.

H.J. Tanudjaja, C. A. Hejase, V. V. Tarabara, A. G. Fane, J. W. Chew, Water.
Res. 2019, 156, 347-365. DOI: 10.1016/j.watres.2019.03.021.

S. Jimenez, M. M. Mico, M. Arnaldos, F. Medina, S. Contreras, Chemosphere
2018, 792, 186-208. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2017.10.139.

S. M. Hoseini, M. M. Salarirad, M. R. A. Moghaddam, Desalin. Water Treat.
2013, 53,300-308. DOI: 10.1080/19443994.2013.846522.

S. Safari, M. A. Aghdam, H. R. Kariminia, Int. J. Environ. Sci. Technol. 2015, 13,
231-242.D0I: 10.1007/513762-015-0863-5.

Z.Bao, D. Chen, N. Li, Q. Xu, H. Li, J. He, J. Lu, J. Membr. Sci. 2020, 598,
117804. DOI: 10.1016/j.memsci.2019.117804.

J. L. Diaz de Tuesta, A. M. T. Silva, J. L. Faria, H. T. Gomes, Chem. Eng. J. 2018,
347,963-971. DOI: 10.1016/j.ce}.2018.04.105.

QUIMICA | Vol. 45 | N°162 | 2021 | 223


https://doi.org/10.2174/2211334707666140415222545
https://doi.org/10.1016/j.jes.2015.04.011
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2019.07.012
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2019.07.012
https://doi.org/10.1007/s11356-019-04725-x
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.11.062
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118698
https://doi.org/10.1016/j.jtice.2013.02.009
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.11.075
https://doi.org/10.1007/s10098-014-0754-3
https://doi.org/10.1007/s10098-014-0754-3
https://doi.org/10.1080/09593330.2015.1030346
https://doi.org/10.1093/jb/mvz083
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2008.06.066
https://doi.org/10.1080/19443994.2013.792141
https://dre.pt/application/conteudo/430457
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.05.044
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.05.044
https://doi.org/10.1515/revce-2017-0025
https://doi.org/10.1515/revce-2017-0025
https://doi.org/10.1016/j.desal.2014.11.023
https://doi.org/10.1016/j.desal.2014.11.023
https://dre.pt/application/conteudo/124097549
https://dre.pt/application/conteudo/124097549
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.03.021
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.10.139
https://doi.org/10.1080/19443994.2013.846522
https://doi.org/10.1007/s13762-015-0863-5
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2019.117804
https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.04.105

ARTIGOS SPQ

[26] L.L Gao,Y.C. Lu,J. L. Zhang, J. Li, J. D. Zhang, World J. Microbiol. Biotechnol.
2019, 35, 179. DOI: 10.1007/511274-019-2760-4.
(27] R.Anjali, S. Shanthakumar, J. Environ. Manag. 2019, 246, 51-62. DOI:

10.1016/j.jenvman.2019.05.090.

(28] C.Teodosiu, A.-F. Gilca, G. Barjoveanu, S. Fiore, J. Clean. Prod. 2018, 197,
1210-1221. DOI: 10.1016/j.jclepro.2018.06.247.
[29] S.Navalon, M. Alvaro, H. Garcia, Appl. Catal. B-Environ. 2010, 99, 1-26. DOI:

10.1016/j.apcatb.2010.07.006.

[30] R.S.Ribeiro, A. M. T.Silva, J. L. Figueiredo, J. L. Faria, H. T. Gomes, App.
Catal. B-Environ. 2016, 187, 428-460. DOI: 10.1016/}.apcatb.2016.01.033.
(31] J.Zhang, J. Li, R. Thring, L. Liu, Procedia Environ. Sci. 2013, 18, 686-693.

DOI: 10.1016/).proenv.2013.04.093.

[32] K. Sivagami, D. Anand, G. Divyapriya, I. Nambi, Ultrason. Sonochem. 2019,
51,340-349. DOI: 10.1016/j.ultsonch.2018.09.007.

[33] S.Jiménez, M. M. Mico, M. Arnaldos, E. Ferrero, J. J. Malfeito, F. Medina,
S. Contreras, Chemosphere 2017, 168, 309-317. DOI: 10.1016/j.

chemosphere.2016.10.055.

[34] V.Uma, R. Gandhimathi, J. Water Process. Eng. 2020, 36, 101275. DOI:

10.1016/}.jwpe.2020.101275.

[35] B.Liu, B. Chen, B. Zhang, X. Song, G. Zeng, K. Lee, J. Hazard. Mat. 2021, 402,
123456. DOI: 10.1016/}.jhazmat.2020.123456.

[36] A.A.S.Oliveira, |. F. Teixeira, T. Christofani, J. C. Tristdo, . R. Guimar3es,
F. C. C. Moura, Appl. Catal. B-Environ. 2014, 144,144-151. DOI: 10.1016/j.

apcatb.2013.07.015.

>
Adrian M. T. Silva

Laboratério de Processos de Separa-
¢do e Reagdo-Laboratdrio de Catdlise
e Materiais (LSRE-LCM).

Faculdade de Engenharia, Universidade
do Porto.

Licenciou-se em Engenharia Quimica
pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra. Recebeu o
titulo de Doutor pela mesma Faculdade
em 2005. E Professor na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP). A sua experiéncia estd focada na
preparagao, caracterizagdo e aplicagao
de materiais nano e macroestruturados
para separagao e engenharia de reago.
adrian@fe.up.pt
ORCID.org/0000-0001-8551-6353

>
Fernanda F. Roman

Centro de Investiga¢do de Montanha
(CIMO).

Instituto Politécnico de Braganga.
Laboratério de Processos de Separa-
¢do e Reagdo-Laboratdrio de Catdlise

e Materiais (LSRE-LCM).

Faculdade de Engenharia, Universidade
do Porto.

Licenciou-se em Engenharia Quimica
na Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, no Brasil. Atualmente, é estu-
dante de doutoramento em Engenharia
Qufmica na Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto. Desenvolve
seu trabalho de pesquisa no Centro de
Investigagao de Montanha, Instituto
Politécnico de Braganca.
roman@ipb.pt
ORCID.org/0000-0001-5360-5298

>
*Helder T. Gomes

Centro de Investigacdo de Montanha
(cimo).

Instituto Politécnico de Braganga.
Licenciou-se em Engenharia Quimica
pela Faculdade de Engenharia da Uni-
versidade do Porto (FEUP). Em 2002,
obteve o grau de Doutor também pela
FEUP. Desde 2001 atua como professor

224 | QUIMICA | Vol. 45 | N2162 | 2021

(37]

[38]

39]

[40]

| F. Teixeira, A. A. d. S. Oliveira, T. Christofani, F. C. C. Moura, J. Mat. Chem. A
2013, 7,10203-10208. DOI: 10.1039/C3TA11535F.

S.R. A.Santos, I. S. Jardim, H. A. Bicalho, I. Binatti, E. M. B. Sousa, A. M. Peres,
R.R. Resende, E. Lorencon, J. Colloid Interface Sci. 2016, 483, 211-219. DOI:
10.1016/}.jcis.2016.08.025.

P. Sikarwar, V. Gosu, V. Subbaramaiah, Rev. Chem. Eng. 2019, 35, 669-705.
DOI: 10.1515/revce-2017-0082.

J. L. Diaz de Tuesta, G. F. Pantuzza, A. M. T. Silva, P. Praca, J. L. Faria, H. T.

Gomes, Catalysts 2020, 10, 1243. DOI: 10.3390/catal10111243.

[41] A.A.S. Oliveira, T. Christofani, I. F. Teixeira, J. D. Ardisson, F. C. C. Moura, New
J. Chem. 2015, 39, 5445-5452. DOI: 10.1039/C5NJO0593K.

[42] R.V.Mambrini, C. Z. Maia, J. D. Ardisson, P. P. de Souza, F. C. C. Moura, New J.
Chem. 2017, 41,142-150. DOI: 10.1039/C6NJ02718K.

[43] H.Sun, P Wu, ). He, M. Liu, L. Zhu, F. Zhu, G. Chen, M. He, W. Zhu, Pet. Sci.
2018, 15, 849-856. DOI: 10.1007/512182-018-0265-7.

[44] D.Yue, J. Lei, Z. Lina, G. Zhenran, X. Du, J. Li, Catal. Lett. 2018, 148, 1100-
1109. DOI: 10.1007/510562-018-2317-4.

[45] S.Jatav, V. C. Srivastava, Pet. Sci. Technol. 2019, 37, 633-640. DOI:

10.1080/10916466.2018.1560323.

no Instituto Politécnico de Braganga
(IPB). Os seus principais interesses de
investigagdo estao focados na sintese e
caracterizagao de materiais heterogé-
neos a base de carbono para aplicagdes
ambientais, biomédicas e de bioenergia.
htgomes@ipb.pt
ORCID.org/0000-0001-6898-2408

>
Joaquim L. Faria

Laboratdrio de Processos de Separa-
¢do e Reagdo-Laboratdrio de Catdlise
e Materiais (LSRE-LCM).

Faculdade de Engenharia, Universidade
do Porto.

Doutorado em Quimica pelo Instituto
Superior Técnico da Universidade
Técnica de Lisboa (1993), com base
nos trabalhos realizados no Max-Planck-
-Institut fur Strahlenchemie, Alemanha.
Em 1992, ingressou na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto,
onde ¢é agora Professor Associado com
agregacao em Engenharia Quimica e

Bioldgica. O seu dominio de investi-
gacao estd centrado em catélise para
aplicagdes de quimica ambiental, de
energia e de sintese quimica.
jifaria@fe.up.pt
ORCID.org/0000-0002-6531-3978

>
Jose L. Diaz de Tuesta

Centro de Investigacdo de Montanha
(CIMO).

Instituto Politécnico de Braganga.

E doutor em Engenharia Quimica pela
Universidad Auténoma de Madrid.
Desde 2016, é investigador no Centro
de Investigacao de Montanha, Instituto
Politécnico de Braganga. Atualmente,
estuda a valorizacdo de residuos so-
lidos para a produgdo de materiais de
carbono para aplicagoes em adsorgao
ou catdlise, principalmente no trata-
mento de dguas residuais.
jl.diazdetuesta@ipb.pt
ORCID.org/0000-0003-2408-087X


https://doi.org/10.1007/s11274-019-2760-4
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.05.090
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.247
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2010.07.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2016.01.033
https://doi.org/10.1016/j.proenv.2013.04.093
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2018.09.007
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.10.055
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.10.055
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101275
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123456
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2013.07.015
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2013.07.015
https://doi.org/10.1039/C3TA11535F
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2016.08.025
https://doi.org/10.1515/revce-2017-0082
https://doi.org/10.3390/catal10111243
https://doi.org/10.1039/C5NJ00593K
https://doi.org/10.1039/C6NJ02718K
https://doi.org/10.1007/s12182-018-0265-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10562-018-2317-4
https://doi.org/10.1080/10916466.2018.1560323
https://sigarra.up.pt/feup/pt/uni_geral.unidade_view?pv_unidade=872
https://sigarra.up.pt/feup/pt/uni_geral.unidade_view?pv_unidade=872
https://sigarra.up.pt/feup/pt/uni_geral.unidade_view?pv_unidade=872
https://sigarra.up.pt/feup/pt/web_page.inicial
https://sigarra.up.pt/feup/pt/web_page.inicial
mailto:adrian@fe.up.pt
http://orcid.org/0000-0001-8551-6353
https://cimo.ipb.pt/
https://cimo.ipb.pt/
http://portal3.ipb.pt/index.php/pt/
https://sigarra.up.pt/feup/pt/uni_geral.unidade_view?pv_unidade=872
https://sigarra.up.pt/feup/pt/uni_geral.unidade_view?pv_unidade=872
https://sigarra.up.pt/feup/pt/uni_geral.unidade_view?pv_unidade=872
https://sigarra.up.pt/feup/pt/web_page.inicial
https://sigarra.up.pt/feup/pt/web_page.inicial
mailto:roman@ipb.pt
http://orcid.org/0000-0001-5360-5298
https://cimo.ipb.pt/
https://cimo.ipb.pt/
http://portal3.ipb.pt/index.php/pt/
mailto:htgomes@ipb.pt
http://orcid.org/0000-0001-6898-2408
https://sigarra.up.pt/feup/pt/uni_geral.unidade_view?pv_unidade=872
https://sigarra.up.pt/feup/pt/uni_geral.unidade_view?pv_unidade=872
https://sigarra.up.pt/feup/pt/uni_geral.unidade_view?pv_unidade=872
https://sigarra.up.pt/feup/pt/web_page.inicial
https://sigarra.up.pt/feup/pt/web_page.inicial
mailto:jlfaria@fe.up.pt
http://orcid.org/0000-0002-6531-3978
https://cimo.ipb.pt/
https://cimo.ipb.pt/
http://portal3.ipb.pt/index.php/pt/
mailto:jl.diazdetuesta@ipb.pt
http://orcid.org/0000-0003-2408-087X

