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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo referente ao tratamento da dgua produzida por meio de
processos de oxidacdo eletroquimica em sistema de batelada utilizando o eletrodo de diamante
dopado com boro (DDB) submetido a densidades de correntes de 15 mA cm? e 60 mA cm™. Logo
apés esses tratamentos, as eficiéncias foram estimadas por meio da andlise do decaimento da
demanda quimica de oxigénio (DQO), mostrando os melhores resultados no tratamento quando a
amostra é submetida a 60 mA cm™. Além disso, a toxicidade do efluente tratado eletroquimicamente
foi avaliada por meio do cultivo da Lactuca sativa.

Oxidacao eletroquimica, Lactuca sativa, toxidade.

1. INTRODUCAO

O principal residuo nos processos de
extracdo e tratamento do petréleo é a agua
produzida (AP), a qual pode ser oriunda das
formacdes subterrdneas ou do processo de
extracao. Este efluente é caracterizado por
possuir metais pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg,
Ag, Ni, Zn), microrganismos, solidos em
suspensao, solidos dissolvidos e compostos
organicos, sendo os mais comuns o benzeno,
tolueno, xilenos, fenol, compostos aromaticos
halogenados, cloroférmio e tricloroetileno
[ROCHA, 2012, apud Ahmadun,2009]. Em
decorréncia da sua grande contaminagdo, a

AP pode contribuir em sérios problemas nas

etapas de producdo, transporte e refino
[THOMAS, 2001], bem como gerar impactos
ambientais resultantes da sua alta toxidade e
elevada quantidade de constituintes, fazendo
necessario um tratamento deste efluente.

A agua produzida pode ser encontrada
em solucdo ou como. emulsdo estavel no
petréleo bruto, o qual é submetido a uma série
de processos para separacdo e tratamento do
gas, 6leo e agua. O primeiro processo é a
dessalgacao, o qual separa as fracoes
mencionadas pela acdao da gravidade. Apds
este processo, a fracdo de 6leo passa por uma
separacdo para retirada das particulas de agua
ainda restantes, onde ocorrem 0S processos

quimicos e eletrostaticos. As fracdes de agua
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resultantes da dessalgacdo e dos processos
anteriores sdo submetidas a um tratamento
especifico com processos classicos como
hidrociclones e floculadores [THOMAS,
2001], com a finalidade de adequar a AP as
especificacdes de acordo com o seu destino
(descarte, reuso ou injecao).

Os processos classicos apresentam bons
resultados, porém necessitam de uma grande
area para o tratamento e de um longo periodo
de tempo quando comparados as tecnologias
eletroquimicas, nas quais possui uma maior
versatilidade, compatibilidade ambiental e
potencial de rentabilidade, atraindo bastantes
pesquisas desde os anos 70 com os estudos de
conversao/destruicdo/eliminacdo da matéria
organica [MARTINEZ-HUITLE, 2006], o
que resultou em tecnologias eletroquimicas
avancadas. Dentre elas estdo eletroreducao,
eletroflotacdao, eletrocoagulacdao, oxidacdo
eletroquimica, eletro-Fenton, fotoeletro-
Fenton e fotoeletrocatalise [SANTOS, 2014].

No caso da oxidacao eletroquimica, este
€ um processo que promove a mineralizacao/
conversao da matéria organica por meio da
oxidacdo, transformando-os em diéxido de
carbono, agua ou substancias menos toxicas
quando convertidas [OLIVEIRA, 2012]. Esse
processo pode ser dividido em oxidacao direta
e indireta. A oxidagdo direta é um processo
que ocorre diretamente no anodo, a baixos

potenciais, a partir da geracdo de oxigénio

ativo quimicamente ou fisicamente adsorvido
na superficie do eletrodo. J& a oxidacao
indireta ocorre por meio de espécies oxidantes
produzidas no eletrodo e que reagem com 0s
compostos organicos. Ambos 0s processos
dependem de trés parametros, (1) geracdao de
radicais hidroxilas fisicamente ou
quimicamente adsorvidos, (2) natureza do
material anddico e (3) processo de
competicado com a evolucdao de oxigénio,
podendo conferir diferentes resultados de
degradacdo de acordo com as condigcoes
submetidas [MARTINEZ-HUITLE, 2006].
Nesse trabalho, foram realizados
estudos do tratamento da AP com o eletrodo
de diamante dopado com boro (DDB). Este
material vem sendo bastante utilizado devido
as suas vantagens como uma ampla janela de
potencial, utilizacdo de baixas densidades de
correntes e producdo de espécies oxidantes
[ALFARO, 2006]. Neste sentido, o objetivo é
avaliar o tratamento da AP por meio da
oxidacdo eletroquimica em duas densidades
de corrente e posteriormente analisar 0s
resultados obtidos, assim como a toxicidade
do efluente tratado, por meio da demanda
quimica de oxigénio (DQO) e do cultivo da

Lectuca Sativa, respectivamente.

2. METODOLOGIA

2.1. Oxidacao eletroquimica
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As oxidacGes dos compostos organicos
dissolvidos na AP foram numa célula
eletroquimica em batelada. O anodo e o
catodo utilizados foram de DDB e titanio,
respectivamente  (Figura 1), com drea
geométrica de 18 cm’ As densidades de
corrente (15 e 60 mA cm™) foram aplicadas
por uma fonte de alimentacdo MINIPA MPL-
3305 a temperatura ambiente. As coletas
foram realizadas a cada 5 min durante 30 min
e apos esse intervalo elas foram realizadas a
cada 30 min até decorridos 180 min de

experimento.

Figura 1: Sistema em batelada utilizado,

usando catodo de Ti e como anodo, o DDB.

2.2. Demanda quimica de oxigénio

A anélise de DQO foi obtida a partir da
adicdo de 2 ml da amostra em tubos contendo
um reagente precisamente pré-doseado
(4cido sulfurico, sulfato de merctrio (II) e

dicromato de potassio). A mistura foi agitada

e aquecida a 150 °C em termo-reator modelo
HI 839800 da marca HANNA instruments®
por 2h. Depois de aquecida as amostras foram
resfriadas  naturalmente até atingir a
temperatura ambiente e em seguida realizadas
as leituras em um fotometro multi-parametros
modelo HI 83099 da mesma marca. O
intervalo de medida utilizado foi de 0 — 1500

mg/L.

2.3. Germinacao

A germinacgao foi realizada a partir do
cultivo de lactuca sativa em amostras de agua
produzida, agua destilada e agua tratada
eletroquimicamente com DDB nas densidades
de corrente de 15 e 60 mA cm® O
experimento foi realizado em duplicata, no
qual 4 ml da amostra foi saturado em uma
placa Petri contendo papel filtro e em seguida
20 sementes foram adicionadas de forma
equidistante. As placas foram cobertas em
sacos plasticos e levadas a incubadora por um
periodo de 120 h (5 dias) a uma temperatura
de 22 + 2 °C. Decorrido esse intervalo, as
placas foram retiradas e o comprimento de

cada caule foi medido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Demanda quimica de oxigénio

O estudo da DQO ¢é bastante

importante, uma vez que ele é um indicador
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de matéria organica presente na amostra. A
Figura 2 apresenta a DQO em funcdo do
tempo, e é possivel observar o seu decaimento
com as densidades de corrente de corrente de
15 e 60 mA cm? quando submetidas ao
tratamento eletroquimico.

Na Figura 2 observa-se também que a
densidade de corrente é um fator bastante
determinante no processo de degradagdo da
matéria organica presente na AP porque a
densidade de 15 mA cm™ ndo apresentou um
decaimento tdo eficiente quando comparado
com a densidade de 60 mA cm™, que obteve
100% de remocao da matéria organica com 80
minutos de tratamento. Isto indica que o
aumento da densidade de corrente favorece a
geracdo de uma maior quantidade de radicais
hidroxilas, que é um forte oxidante, na
superficie do eletrodo, justificando a rapida e
eliminacao  de

significante poluentes

dissolvidos no efluente.

“© DDB 15mA cm?
“© DDB 60mA cm?

DQO (mg LY

Tempo (min)

Figura 2: Grafico de decaimento de

DQO em fungdo do tempo usando DDB.
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3.2. Estudos toxicologicos

Um dos aspectos determinantes para 0s
estudos toxicolégicos é o fator de germinagao
da semente, o qual pode ser observado a partir
de uma relagdo entre o nimero de sementes
cultivadas e o numero de sementes
germinadas.

Na  Figura 3 tem-se o fator de
germinacao referente a agua destilada, a qual
foi utilizada como referencial, a dagua
produzida antes de ser submetida aos
tratamentos e a agua produzida logo apds os
tratamento eletroquimico com as densidades

de corrente de 15 e 60 mA cm™.

20

- DDB
274 Agua Destilada
E=E Agua Produzida

244

Fator de Germinagéo

-
2
2

=
o
P
=

7
&

§
%
:
7
i
.
2

Amostras

Figura 3: Grafico de Densidade de corrente vs

Fator de germinagao.

De acordo com o grafico da Figura 3,
pode-se observar que houve um grande
aumento no desenvolvimento das sementes na
agua produzida ap6s tratamento, uma vez que
antes do tratamento a agua produzida obteve

um fator de germinacado 5 e apos o tratamento

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



\ II CONEPETRO

1 CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
\_ IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

obteve um fator de 16 e 17 para as densidades
de 15 e 60 mA cm®, respectivamente. Este
resultado foi bastante satisfatorio, tendo em
vista que as amostras tratadas obtiverem um
fator de germinacdo trés vezes maior do que o
da agua inicial e também uma aproximacao
com os resultados da agua destilada, a qual
obteve um fator de germinacgao 19.

Outro parametro analisado nos estudos
toxicologicos foi o desenvolvimento do caule,
o qual foi analisado pela medicio do
comprimento de cada caule germinado. Na
Figura 4 tem-se a relacdo das sementes
germinadas com o comprimento dos caules
nas amostras da agua produzida antes e apos o

tratamento.
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Figura 4: Grafico de Germinagao vs

Comprimento do Caule.

Como pode ser visto na Figura 4 o
desenvolvimento dos caules da agua tratada
apresentaram um melhor resultado quando

comparado a agua produzida antes do

tratamento, chegando a uma média de 0,6 cm.
Este valor se encontra aproximadamente no
ponto intermedidrio entre a média dos valores
da dgua sem tratamento e a média dos valores
da agua destilada, indicando mais uma vez a
eficiéncia do tratamento na remoc¢do dos
poluentes organicos dissolvidos no efluente,
tendo em vista que ele proporcionou uma
evolucdo no desenvolvimento dos caules
tendendo para os valores referenciais.

Outro ponto que se pode destacar neste
estudo é a semelhanca entre os resultados da
agua tratada com as diferentes densidades de
correntes de 15 e 60 mA cm™, o que pode ser
visto pelo fator de germinacdo e pelo
comprimento dos caules que apresentaram
resultados similares, mostrando que na
germinacdo a diferentes densidades de
corrente  ndo interfere muito, pois 0s
nutrientes necessarios ja estdo dispostos na
amostra e a sua toxidade consegue ser
diminuida aplicando baixas densidades de

corrente.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-
se concluir que o tratamento de eletroquimico
aplicado ¢é bastante promissor para o
tratamento da matéria organica presentes em
agua produzida e que o estudo da germinacao

é eficiente na determinacdo da toxicidade da
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amostra. O nivel de toxidade foi diminuido
aplicando baixas densidades de corrente, uma
vez os resultados a 15 e 60 mA c¢cm™ foram
bastante semelhantes. E quanto a DQO, a
maior densidade apresentou  melhores

resultados na remocao da matéria organica.
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