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RESUMO 

 

O avanço dos materiais hidrofóbicos e oleofílicos a partir de materiais sustentáveis e recursos 

renováveis é de grande atenção comercial e acadêmica para adsorção e separação de 

óleo/água devido a acidentes ambientais e as águas residuais oleosas no meio industrial. Neste 

trabalho, um método simples, ágil, eficaz e econômico da espuma de poliuretano a base de 

óleo de mamona, foi fabricada pelo o método de polimerização a temperatura ambiente, para 

adsorção e separação de óleo/solventes orgânicos. A espuma apresenta seletividade em vários 

óleos/solventes orgânicos, com capacidade de adsorver de 5-39 vezes seu próprio peso, com 

repelência a meios ácidos e alcalinos com ângulo de contato de 132°, funcionalidade de 

reutilização, recuperabilidade e separação de diversos óleos/solventes orgânicos. De acordo 

com seus resultados possui excelentes propriedade de repelência a líquidos, seletividade, 

aplicação em limpeza e separação de óleo/solventes orgânicos. Desse modo, a espuma porosa 

em estudo tem perspectivas ambientalmente notáveis na seletividade de adsorção de 

contaminantes em meios aquáticos. 
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INTRODUÇÃO 

 

Os derramamentos de combustíveis durante desastres naturais, como o petróleo bruto,  

acidentes industriais e embarcações têm ampla consequências adversas a longo prazo nos 

ecossistemas marinhos que impactam a saúde humana através da cadeia alimentar (FINGAS, 

2012; SHIU et al., 2018), que podem ser produzidas na vida diária e no processo industrial, 

incluindo a fábrica de processamento de alimentos e de petróleo (WANG et al., 2017). Com 

esses problemas a busca por materiais com características hidrofóbicas e oleofílicas têm 

despertado grande interesse devido à sua limpeza rápida e altamente eficiente de óleo e 

contaminantes orgânicos da água (WANG; WANG; GENG, 2018). 

O processo de adsorção tem demonstrado ser um método eficaz e econômico no 

tratamento desses efluentes com poluentes orgânicos, sendo necessária a pesquisa de 

materiais de baixo custo para ser utilizado industrialmente, pois o sucesso da adsorção como 

processo de separação depende da escolha do material adsorvente e da otimização das 

variáveis do processo (RUTHVEN, 1996). Vários materiais com capacidade de adsorção, 

como malhas (LU et al., 2018), têxteis (LI et al., 2015), espumas poliméricas (LIU et al., 

2017; ANJU; RENUKA, 2018; BESHKAR et al., 2017), aerogéis (WANG; WANG; GENG, 

2018; WANG et al., 2015; JAMET; DIMITRIJEV, 2017) e vegetais (AMORIM et al., 2019; 

SOUZA et al., 2018) podem ser usados como possíveis materiais de separação óleo/água. 

Os materiais poliméricos mais versáteis como os poliuretanos (PU), produzidos por 

isocianatos e polióis, são utilizados em espumas, revestimentos, adesivos, selantes, 

elastômeros, fibras e como compostos de fundição. A vantagem desses materiais é que eles 

podem ser adaptados para atender a uma ampla gama de requisitos específicos. A preparação 

de poliuretanos com matérias-primas renováveis é importante do ponto de vista ecológico, 

econômico e tecnológico (IONESCU et al., 2016). 

Além dos materiais hidrofóbicos e oleofílicos, os materiais sustentáveis usando 

recursos renováveis estão atraindo considerável atenção por meio de pesquisa e 

comercialmente, devido à questão da sustentabilidade (ZHANG et al., 2015; BHOYATE et 

al., 2018). Derivados de óleo vegetal são considerados materiais sustentáveis como substitutos 

promissores para produtos químicos à base de petróleo devido à sua não-toxicidade, custo-

eficácia, biodegradabilidade e fluidez inerente. Além disso, eles têm vários atributos 

funcionais (hidroxilas, locais de insaturação, ativos metilenos e ésteres), que facilitam seu uso 

profundo como matéria-prima para produção de polímeros (AKRAMA et al., 2017). 



 

 
 

O óleo de mamona (Ricinus Communis) é um óleo vegetal considerado um dos mais 

importantes recursos renováveis com um triglicerídeo de vários ácidos graxos, que possui alto 

conteúdo de ácido ricinoléico, C18H34O3 (87-90% em peso), e estrutura única do ácido cis-12-

hidroxioctadeca-9-enóico, 18-ácido graxo hidroxilado de carbono 8 (WANG; WANG; 

GENG, 2018; WANG et al., 2017). Este óleo naturalmente hidroxilado foi usado diretamente 

como um poliol de PU por décadas (HABLOT et al., 2008). 

Neste estudo, uma espuma de poliuretano a base de óleo de mamona (Ricinus 

Communis) (PUM) será fabricada pelo método ‘one-shot’ a temperatura ambiente, com 

característica hidrofóbia a partir de sua composição do ácido ricinoléico, onde será avaliada 

sua seletividade de adsorção, recuperabilidade e separação de vários óleos/solventes 

orgânicos.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Materiais 

 

A espuma de PU a base de óleo de mamona, densidade 0,07 g.cm-1, obtida pela 

Imperveg® - Polímeros Industria e Comércio Ltda é constituída por duas composições: 

componente A (isocianato, pré-polímero) e o componente B (poliol, a base de óleo de 

mamona). 

Os contaminantes foram representados através de óleos/solventes orgânicos como: 

Gasolina, óleo diesel S10 e óleo diesel S500, obtidos em postos de combustíveis (Paraíba-

Brasil), querosene 8005 adquirido pela Indústria e Comércio de Solventes, Tintas e Vernizes 

Tempo Ltda, acetato de etila 99,5% P.A., clorofórmio P.A. ACS, diclorometano P.A. e 

tolueno P.A. foram fornecidos pela Universidade Estadual da Paraíba (Paraíba, Brasil), óleo 

de motor 20W-50, adquirido pela Cosan Lubrificantes e Especialidades S.A., óleo de cozinha 

após utilização em fritura, ácido clorídrico P.A. e hidróxido de sódio P.A. 

  

Fabricação da espuma 

 

A espuma foi obtida pelo método adaptado “one-shot” (FENNER et al., 2016 e 2018; 

GÓMEZ-FERNÁNDEZ et al., 2016) a temperatura ambiente de 25±2ºC, por meio da reação e 

mistura das composições do componente A (isocianato, pré-polímero) e o componente B 

(poliol, base de óleo de mamona) na proporção de 1:1 em um agitador mecânico (Nova 



 

 
 

Ética® M 110-VER-4K3/24Vcc) a 1.720 rpm, com tempo de creme de 30 segundos mostrado 

na Fig. 1. 

 

Figura 1. Fabricação da espuma PU à base de óleo de mamona. 

 

Caracterizações 

 

A espuma foi investiga através da análise de FT-IR pelo espectroscópio Perkin Elmer 

400 (LAC-UFPE) com reflexão total atenuada e resolução de 4cm-1 e 16 varreduras por 

amostra. A morfologia da espuma foi avaliada pela Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV) por um microscópio eletrônico (EVO-LS15, Zeiss, LIKA-UFPE). As propriedades 

térmicas foram realizadas no analisador térmico (TGA/DSC 2 STARe (Mettler Toledo/Suíça, 

DEN-UFPE) em uma faixa de temperatura de 50-800°C sob a atmosfera de nitrogênio e uma 

taxa de aquecimento de 10°C.min-1. A análise de Difração de Raios-X (DRX) foi realizada 

utilizando um difratômetro de Raios-X SmartLab-RIGAKU, DF-UFPE, com uma radiação 

Cu-Kα ( =1,54 ). O ângulo de contato, para avaliação da hidrofobicidade da espuma, foi 

avaliada por meio do equipamento Goniometro Biolin Scientific Attension – OneAttension 

3.0, DEM-UFPE,  em diferentes faixas de pH de 3, 5, 7, 9 e 13, com gotas de 10μL, que 

foram aplicadas a superfície da espuma com medição do valor do ângulo (θ) correspondente à 

média aritmética de 418 valores medidos em 30s. 

 

Experimentos de adsorção 

 

Seletividade da espuma: Avaliando a capacidade de adsorção de contaminantes 

(óleos/solventes orgânicos) pela espuma, os experimentos consistiram em realizar simulações 

em sistemas estático, onde os corpos de provas foram imersos em vários óleos/solventes 

orgânicos (gasolina, óleo diesel S10, óleo diesel S500, querosene 8005, acetato de etila 99,5% 

P.A., clorofórmio P.A., diclorometano P.A., tolueno P.A., óleo de motor 20W-50 e óleo de 

cozinha após utilização em fritura) a temperatura ambiente (23±2°C) durante 1, 2, 4, 6, 12 e 



 

 
 

24 horas, em seguida, retirada para medições em relação de massa. A capacidade de adsorção 

da espuma no processo de adsorção é calculada pela quantidade em massa adsorvida e 

representada em porcentagem, Cmax(%)=(Mf - Mi)/Mi x 100, onde Ca é a capacidade de 

adsorção, Mi (g) é a massa inicial e Mf (g) é a massa final da espuma após adsorção dos 

contaminantes (CHEN et al., 2017; CAO et al., 2018; LIN et al., 2018).  

Reutilização e recuperabilidade: Avaliando a capacidade de reutilização e recuperabilidade 

das espumas, foram aplicados dois métodos de reutilização a espuma. No método de 

compressão manual, inicialmente, a espuma foi imersa em 10mL de óleo diesel S10 por 10 

minutos, em seguida, retirada e pressionada manualmente para remoção parcial de óleo diesel 

S10, de forma a recuperar o contaminante, para posterior reciclo. Pelo método de liberação do 

contaminante por solvente, inicialmente imergiu-se a espuma em 10mL de óleo de motor por 

10min, em seguida, retirou-se e imergiu-se em 10mL de hexano sob agitação para liberação 

do óleo adsorvido e posteriormente seca em estufa a 100°C durante 10min para posterior 

reciclo (LI et al., 2014; WU et al., 2014; GAO et al., 2018; LU et al., 2018). 

Separação Contínua: A recuperação de contaminantes em meio aquoso, através da separação 

contínua de contaminante em água se dá através de experimentos de remoção por sucção 

adaptado a um dispositivo de coleta por bombeamento de descompressão à vácuo 

(Quimis®/Q955b) a mistura de diesel S10 (10mL) com água (10mL) (WANG et al., 2013; 

GE et al., 2014; CHEN et al., 2017; ZHANG et al., 2017b; GAO et al., 2018; LU et al., 2018). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Fig. 2a. está representada o espectro de FTIR da espuma, onde inicialmente no 

espectrograma o alongamento observado em 3313cm-1  é relacionado a amina N-H e duas 

bandas bem definidas a 2926 e 2853cm-1, correspondendo à deformação de CH3 e CH2. A 

banda observada em 2276cm-1  é característico da presença de isocianato não reagido devido à 

razão molar usada nestas formulações (1:1) e a banda 1708cm-1 corresponde ao trecho de 

ligação C=O do uretano livre (IONESCU et al., 2016; CARRIÇO et al., 2016; LUO et al., 

2013). A banda 1596cm-1 corresponde a vibração do anel benzeno e a combinação de 

deformação de N-H. Em 1510cm-1 corresponde a vibração de alongamento de C-N (bandas 

amida II) (CARRIÇO et al., 2016; MERLINI et al., 2011; LIU et al., 2017). A banda 

relacionada ao estiramento de ligações assimétricas de N-H em 1308cm-1 foi observada 

(CARRIÇO et al., 2016; CHEN et al., 2009; CINELLI; ANGUILLESI; LAZZERI, 2013) e 



 

 
 

por fim as bandas em 1217 e 1050cm-1 são atribuídos a grupos éter C-O-C e correspondente 

ao grupo uretano (MERLINI et al., 2011; LIU et al., 2017). Assim caracterizando bandas de 

absorção referentes a materiais a base de poliuretano. 

 

Figura 2. a) Espectro FTIR de espuma. b) Curva TGA e sua derivada da espuma. c) difratograma de 

raios-X (DRX) da espuma. 

 

A curva TGA e sua derivada da espuma está apresentada na Figura 2b, demonstrando 

dois estágios de degradação, o primeiro evento de degradação ocorre entre 263,1 e 340,9°C, 

com pico endotérmico em torno de 324°C e perda de massa de 34,6% correspondente ao 

rompimento dos grupos de uretano. O rompimento das ligações de uretano tem três 

mecanismos: dissociação ao isocianato e álcool, formação de amina primária e olefina e 

formação de amina secundária (ASHIH et al., 2018). O segundo evento de degradação foi 

observado na faixa entre 463,8 e 488,4°C, com pico endotérmico em torno de 426 e 481°C, 

com perda de massa de 48,3% relacionada a cisão da ligação éster proveniente do poliól 

(IONESCU et al., 2016; AKRAMA et al., 2017; CARRIÇO et al., 2016; ROJAS et al., 2018; 

ZHANG et al., 2014). Assim de acordo com a literatura acima sua decomposição ocorre em 

torno de 263 á 488°C. 



 

 
 

A Figura 2c apresenta o difratograma de Raio-X (DRX) da espuma estudada possui 

característica amorfa, com base larga a 2θ em torno de 20°, confirmando a característica de 

material polimérico amorfo (SCHIO et al., 2018) e biodegradável de acordo com Alves, 

Santos e Mulinari (2018), mais fáceis de se degradarem quando comparados aos polímeros 

semicristalinos (SADEGHIFAR et al., 2011). 

As micrografias obtidas por MEV da espuma são mostradas na Figura 3. Como pode-

se observa a espuma tem estrutura macroporosa de geometria irregular (heterogênea) (LI et 

al., 2015) com poros em diferentes tamanhos (CARRIÇO et al., 2016; ROJAS et al., 2018; 

ALVES; SANTOS; MULINARI, 2018), com interconectividade entre eles, facilitando a 

passagem do contaminante pela espuma, o que facilita o processo de adsorção dos 

contaminantes.  

 

Figura 3. Microscopia Eletrônica de Varredura da espuma a) 60 X. b) 300 X. 

 

A aderência a água na superfície da espuma é obtida e ilustrada na Figura 4. Observa-

se na Figura 4a que a gotícula de água (corada de azul) na superfície da espuma mantém uma 

forma esférica estável com um ângulo de contato de 132,84±0,52°, com característica 

hidrofóbica, mostrando boa repelência à água. Quando o óleo de motor (corado de vermelho) 

é depositado na superfície da espuma, este é imediatamente adsorvido pela espuma com 

ângulo de contato medido de 0°, confirmando excelente superoleofílidade da espuma 

(WANG; WANG; GENG, 2018; CAO et al., 2018a; LIN et al., 2018; GAO et al., 2018; 

CHEN et al., 2018; XIE et al., 2018) quando a espuma é cortada ao meio, a nova superfície 

exposta ainda possui boa repelência a água apontando que a superfície interna também 

apresenta características hidrofóbicas, Figura 4b (ZHANG et al., 2017a). 

 



 

 
 

Figura 4. Ângulo de contato a) Óleo de motor (corado em vermelho) e gota de água (corado em azul) 

na superfície da espuma. b) Gota de água (corada em azul) na superfície interna da espuma depois de 

cortada ao meio. c) Espuma à base de óleo de mamona flutuando na superfície da água enquanto a 

espuma derivada do petróleo submerge na água. d) Espuma imersa em água mostrando em sua 

superfície um filme fino, brilhante e espelhado. 

 

Quando a espuma é colocada na água, Figura 4c, devido à alta repelência a água a 

espuma flutua em sua superfície, já a espuma derivada de petróleo submerge na água por 

causa de sua hidrofílidade (LIU et al., 2017; CAO et al., 2018a; XIE et al., 2018; YANG et 

al., 2018). Na Figura 4d, quando a espuma é forçada dentro do becker com água, uma película 

fina, brilhante e espelhada na superfície da espuma pode ser observada, devido à camada de ar 

aprisionada entre a superfície áspera e a água (CAO et al., 2018a; XIE et al., 2018; ZHANG et 

al., 2017a).  

Para avaliar melhor a hidrofóbicidade da espuma, gotículas de soluções com variação 

de pH de 3, 5, 7, 9 e 13, Figura 5, foram expostas em sua superfície e medido seus ângulos de 

contato que foram de 125,16±0,057°, 121,21±0,15°, 127,32±0,12°, 116,48±0,11° e 

132,84±0,52°, respectivamente. Os ângulos de contato da superfície da espuma, 

consequentemente, estão dentro das características de material hidrofóbico (acima de 90°) 

com boa repelência a água (WANG; WANG; GENG, 2018; FENNER et al., 2018; CAO et 

al., 2018a; ALVES; SANTOS; MULINARI, 2018; CHEN et al., 2018). A espuma apresentou 

certa estabilidade com variação de pH, tendo o melhor ângulo de contato em solução básica. 

A hidrofobicidade da espuma e biocompósitos em solução neutra foi melhor que em soluções 

ácidas. Em comparação com outros materiais listados na Tab. 1, a espuma em estudo 

apresenta resultado similar ou superior, demonstrando um bom material para uso em fins de 

aplicação a separação/adsorção de óleos/solventes orgânicos.  



 

 
 

Figura 5. Variação do ângulo de contato na superfície da espuma sob condições ácidas, 

neutras e alcalinas. 

 

A seletividade de adsorção da espuma para diversos contaminantes, estão 

demonstrados na Figura 6. O experimento consistiu em avaliar a capacidade máxima de 

adsorção (Cmax) da espuma durante um período de 1, 2, 6, 12 e 24 horas. As capacidades de 

adsorção da espuma dos óleos/solventes orgânicos foram de 5-39 vezes o seu próprio peso. 

 

Figura 6. Capacidade de adsorção da espuma para a) Tolueno, clorofórmio, acetato de etilo e 

diclorometano. b) Gasolina e querosene. c) Diesel S500, diesel S10, óleo do motor e óleo de cozinha. 



 

 
 

A Cmax do tolueno, Fig. 6a, foi de 1.344,6±104,5% em 6h, comparado com valores da 

espuma de PU/MnO2 de Zhang et al. (2017b), que obtiveram 1.466%. A Cmax do clorofórmio 

foi de 3.907,8±166,7% em 1h, sendo superior a espuma de polipropileno de Wang et al. 

(2016) com aproximadamente 2.100%; a espuma de grafeno de Wu et al. (2016) com 3.050%, 

a espuma de fluoreto de vinileno com nanotubos de carbono de Chen et al. (2017) com 

aproximadamente 1.185%, a espuma de PU/Al2O3 de Kong et al. (2017) com 3.700%, a 

espuma de PU/MnO2 de Zhang et al. (2017b) com 3.642% e a espuma de polipropileno de 

Wang et al. (2017) com aproximadamente 3.550%. A Cmax do acetato de etila foi de 

1.547,8±86,9% em 12h, superior, a espuma de fluoreto de vinileno com nanotubos de carbono 

de Chen et al. (2017) com 570%. Após 2h a Cmax do diclorometano foi de 2.602,2±23,7%, 

superior a espuma de fluoreto de vinileno com nanotubos de carbono de Chen et al. (2017) 

com 910% e com valor próximo da espuma de polipropileno de Wang et al. (2017) com 

2.600%, onde a capacidade de adsorção obtida pode ser afetada devido a evaporação rápida 

do tolueno, clorofórmio, acetato de etila e diclorometano na espuma. 

A Cmax da gasolina, Fig. 6b, é de 1.418,8±157,8% em 2h, com valores próximos 

comparado a espuma de PU/SiO2 de Zhang et al. (2017a) com 15 vezes o seu peso, já 

querosene com (693,3±87,8%) em 24h. A Cmax do diesel S10 e óleo de motor (723,2±69,6 e 

817,3±101,2), ocorreu em 12h e do diesel S500 com 536,4±31,6% em 1h e o óleo de cozinha 

com 749,4±34,1 em 24h, Fig. 6c, com valor superior ou próximos em comparação com a 

espuma de PU a base de óleo de mamona de Alves, Santos e Mulinari (2018) que obteve 

746,1 e 527,2% para o diesel S10 e S500, respectivamente, e a espuma de PU/Al2O3 de Kong 

et al. (2017) obteve 5,5 g.g-1 para diesel. A espuma de fluoreto de vinileno com nanotubos 

de carbono de Chen et al. (2017) com Cmax de óleo de 319,1% tem adsorção inferior a espuma 

em estudo, já espuma de polietilanimina e óxido de grafeno de Periasamy et al. (2016) obteve 

880% de remoção de óleo. 

De acordo com características de cada contaminante, o processo de adsorção foi 

afetado pela viscosidade dos óleos/solventes orgânicos, os contaminantes com baixa 

viscosidade como, o acetato de etila, diclorometano, clorofórmio, gasolina e tolueno, 

obtiveram um alto poder de adsorção sendo superiores aos dos óleos, principalmente devido 

às propriedades de auto-expansão das espumas em solventes de pequenas moléculas (ZHANG 

et al., 2017b), já os contaminantes com alta viscosidade como, o diesel S10, diesel S500, óleo 

de motor, óleo de cozinha e querosene, colapsam os poros das espumas, causados pela baixa 



 

 
 

velocidade de difusão, bloqueando o ar nos poros da espuma, assim obtendo diminuição na 

capacidade de adsorção (CHEN et al., 2017). 

O método por compressão manual, Fig. 7a, que consistiu em comprimir as espumas 

manualmente durante 5 ciclos, foi utilizado diesel S10 para adsorção. Como se observa o 

primeiro ciclo e sua capacidade de adsorção foi baixa devido o tempo de contato e a sua 

recuperação não foi total, pois o diesel S10 não pode ser totalmente eliminado. A partir do 

segundo ciclo a espuma teve um aumento de capacidade de adsorção devido a compressão 

que expulsa o ar de dentro das esponjas e melhor succiona, ainda ocorrendo diminuição de 

sua recuperação, que com a sequência dos ciclos chega a uma estabilização de recuperação do 

diesel s10 e saturação da espuma. Na Figura 7b, para reutilização das espumas foi utilizado 

óleo de motor com alta viscosidade, solvente hexano para sua liberação e posteriormente seco 

por 10min a 100°C. O índice de recuperação foi quase total obtendo uma rápida e fácil 

liberação do óleo, assim a espuma aqui desenvolvida demostra um grande potencial para 

reutilização de óleos de alta viscosidade (CHEN et al., 2017; LI et al., 2014; WU et al., 2014; 

GAO et al., 2018). 

 

Figura 7. (a) Reutilização da espuma de recuperação diesel S10 usando o método de compressão. (b) 

Reutilização da espuma para adsorção de óleo de motor libertado com hexano. 

 

Para avaliar a remoção contínua de contaminante em meio aquoso, a espuma foi 

acoplada a um sistema de sucção a vácuo com deposito de coleta para a contínua adsorção e 

remoção de óleo/solventes orgânicos em meio aquoso. Como mostrado na Figura 8, uma vez 

que um pedaço da espuma entra em contato com o diesel S10, o óleo penetra imediatamente 

na espuma, onde o bombeamento por descompressão, permite a remoção completa do diesel 

S10 em 37,93±1,79 segundos, sem que água seja sugada devido a característica hidrofóbia da 

espuma (WANG et al., 2013; GAO et al., 2018; GE et al., 2014; ZHANG et al., 2017a; LV et 



 

 
 

al., 2018), Chen et al. (2017) succionou por bombeamento a vácuo, 10mL de tolueno, através 

de uma espuma de carbono, onde sua total remoção ocorreu em aproximadamente 1 minuto, 

assim a espuma em estudo apresenta grande potencial para remoção contínua de 

óleo/solventes orgânicos. 

 

Figura 8. Fotos do sistema de bombeamento contínuo descompressivo do diesel S10 (amarelo) em 

meio aquoso (corado azul) a) Contato da espuma com mistura de diesel S10 e água. b) Processo de 

sucção contínua para diesel S10. c) Remoção total e completa do diesel S10. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com os resultados obtidos, a espuma apresenta fabricação relativamente fácil, rápida e 

de baixo custo comparado com outros materiais da literatura, além de ter características de 

materiais biodegradáveis.  

A espuma apresenta estrutura porosa o que representa um material ideal na aplicação 

de sorção de óleos e sua característica hidrofóbica apresenta boa repelência em meios ácidos e 

alcalinos, com ângulos de contato de cerca de 116 e 132° para água. A espuma apresenta 

ampla seletividade com capacidade de adsorção de 5–39 vezes o seu próprio peso, com 

capacidade de adsorção sendo influenciada pela viscosidade dos óleos/solventes orgânicos e 

pelo tempo de contato. Com a variação do tempo foi possível identificar o tempo de saturação 

do material que varia em torno de 1–12h para os óleos/solventes orgânicos menos viscosos e 

12–24h para os mais viscosos e é conveniente em casos que há necessidade de reutilização, 

recuperabilidade e separação de misturas de óleo/água. 
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