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O presente trabalho € dirigido ao tratamento de 4gua produzida de petroleo, um dos principais residuos gerado
durante o processo de exploragdo e producdo na indistria petrolifera. VVarias metodologias estdo sendo estudadas
visando o tratamento desse fluente. Esse trabalho estuda a possibilidade aplicagdo da tecnologia de eletroflotagdo
no tratamento desse efluente. Para isso, foi utilizado efluente sintético, preparado na propor¢do de 33 litros de
agua para 50 mL de petréleo bruto em um reservatdrio com um agitador mecanico durante 30 minutos, sendo
todas as etapas desenvolvidas a nivel de bancada. Utilizou-se como gerador de bolhas, uma cela eletroquimica de
compartimento Unico, em forma de reator cilindrico vertical, operando em sistema continuo, com alimentacdo na
parte superior e com saida do efluente tratado na parte inferior. Como material anddico utilizou-se 0 ADE
(Anodo Dimensionalmente Estavel) comercial, e como material catodico o ago 316. A avaliagdo do material do
eletrodo de trabalho foi efetuada através da voltametria ciclica em H,SO, 0,5 M. Ao final efetuou-se a analise da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Teor de Oleos e Graxas (TOG), para uma avaliacio final da eficiéncia
do processo da eletroflotacdo na remocéo de particulas oleosas em suspensdo, bem como as diversas particulas
solidas. Os resultados mostraram que foi possivel obter remogdes de TOG e DQO superiores a 90%.
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1. INTRODUCAO

A populagdo mundial tem aumentado consideravelmente nos Gltimos tempos. Com isso as necessidades por
bens e servigos, principalmente por produtos industrializados, torna-se cada vez mais presente no cotidiano das
pessoas. A conseqiiéncia é a expansdo da inddstria e com isso um maior volume de residuos gerados a partir
dessa atividade.

Efluentes industriais podem conter metais, sais, materiais inorganicos e também compostos organicos, de
tratamento mais dificil. Segundo a legislacdo, ndo é permitido o descarte desses efluentes sem tratamento,
exigindo, portanto a adequacao desses efluentes antes do descarte.

No caso particular da indUstria de petroleo, a situacéo é ainda mais critica, pois seu principal residuo, a agua
produzida, tem a composicdo muito complexa. A dgua produzida, ou &gua de producdo, faz parte da prépria
geracdo do petroleo e sua composicao e volume varia com o local de extragdo. A proporcdo agua produzida/6leo
pode a chegar a 90% de agua produzida em pogos mais velhos. Geralmente a 4gua produzida contém alto teor de
sal, particulas de 6leo em suspensao, produtos quimicos adicionados nos diversos processos de producdo, sélidos
suspensos, solidos dissolvidos (componentes inorganicos), como também substancias orgéanicas dissolvidas
resultantes de longos periodos geoldgicos que agua e compostos organicos mantiveram-se em contato
propiciando a solubilidade dessas substéncias.

Diante do exposto, o tratamento desse residuo € uma questdo emergente, haja vista o alto volume diério
produzido, além dos motivos citados anteriormente. Com a utilizagdo do processo de flotagdo como opgdo de
tratamento, torna-se possivel a reinjecdo nos pogos do efluente tratado, j& que o grande problema dessa prética
usando-se 0 mesmo in natura é a grande quantidade de particulas oleosas e particulas solidas em suspensdo. No
caso da eletroflotacdo alem da remocdo do material particulado e em suspensdo, tem-se a possibilidade de
oxidacdo/mineralizacdo de compostos organicos sollveis, reduzindo a carga organica e a toxidade desse
efluente.

2. REVISAO DA LITERATURA
O tratamento de efluentes da industria de petréleo é uma préatica extremamente necessaria, principalmente se

o destino final for o descarte no meio ambiente, tendo em vista o alto volume gerado, bem como sua composicéo
complexa, chegando mesmo a conter, em alguns casos, material radioativo (Vegueria et al., 2002).

Copyright ©2007 ABPG


mailto:clp@qui.ufal.br
mailto:jsoletti@cetec.qui.ufal

40 PDPETRO, Campinas, SP 6.2.0319-1 -2
21-24 de Outubro de 2007

Durante a vida econdémica de um campo em producdo, o volume de dgua pode ser maior que dez vezes 0
volume de hidrocarbonetos produzido. Apesar de o descarte de grandes volumes de agua produzida ja existir ha
muito tempo, apenas recentemente foram intensificados os estudos para avaliacdo dos riscos que poderiam estar
sendo gerados para as comunidades aquaticas presentes no corpo receptor (Gabardo et al., 1996). Uma opcéo
para disposicdo da dgua produzida seria sua reinjegdo. Porém quando esse processo é feito sem tratamento,
varios problemas sdo detectados, havendo uma reducdo com relagdo a injetividade devido principalmente aos
solidos suspensos e aos residuos de Oleo presentes na &gua (Garcia, 1985). Pode ocorrer também
incompatibilidade entre a agua que esta sendo injetada e a 4gua do aqiifero provocando a formacéo de sais que
da mesma forma ira dificultar a injetividade (Skinner, 1981; Fonseca, 1999).

Vérios tratamentos séo utilizados, desde o tratamento bioldgico até tratamentos quimicos a depender das
substancias contidas no efluente, se estdo dispersas ou dissolvidas. Porém cada método com sua limitac&o.

Uma técnica que vem despertando interesse no tratamento de efluentes industriais, principalmente os oleosos,
é a flotacdo (Crespilho e Resende, 2004; Gao et al., 2005; Ge et al., 2004). Essa técnica tem sido bastante
empregada na inddstria de petréleo, no sentido de reduzir o teor de Gleos e graxas em suspensdo ha agua
produzida a niveis adequados (em torno de 4 mg L™), quando o destino final dessa agua é a reinjecdo. Na
flotacdo as particulas sdo flotadas através de microbolhas geradas no proprio sistema ou por processo externo ao
sistema, facilitando assim, a reducdo da carga organica particulada (Gernjak et al., 2004; Hosny, 1996; Mostefa e
Tir, 2004). Quando as bolhas geradas sdo originadas a partir de um sistema eletroquimico, o processo passa a ser
denominado eletroflotacdo. Quando no sistema eletroquimico sdo empregados materiais eletrodicos cataliticos
especificos, como os ADEs, pode ocorrer a degradacdo e/ou mineralizagdo direta ou indireta dos compostos
organicos sollveis reduzindo a carga organica e eliminando muitos compostos toxicos.

3. METODOLOGIA

Foram efetuadas eletrélises usando-se a densidade de corrente de 20 mA cm™, utilizando-se as vazdes de 800
e 1200 mL h™1 e com tempos de eletr6lise de 180 e 150 min, respectivamente. Foram coletadas aliquotas de
amostras em tempos pré- determinados, para fins de anélise de DQO e TOG. Durante a eletrolise foram
monitorados o pH da solucdo, bem como da temperatura do sistema.

3.1 Materiais e reagentes

Utilizou-se como cela eletroquimica, um reator eletroquimico, construido a partir de um tubo de acrilico com
7cm de didmetro interno e comprimento de 50cm.

Foram utilizadas como eletrodo de trabalho, placas de ADE (Anodos Dimensionalmente Estaveis)
comerciais, adquiridos da De Nora, sendo uma placa central medindo 6x17 cm e mais duas com dimensfes 5x17
cm.

Como contra eletrodo foram utilizadas duas placas de ago 316 (Niquel 14%, Molibdénio 3%, Cromo 18%,
Ferro 62%, Manganés 2%, Carbono 0,08% e Silicio 1%), com dimensdes de 6x21 cm.

Os eletrodos foram dispostos paralelamente de forma alternados (catodo/anodo/catodo), separados por uma
distancia de aproximadamente 1,0 cm.

Nesse estudo foi utilizado efluente sintético, preparado na proporcdo de 33 litros de agua para 50 mL de
petroleo bruto. A solugdo foi mantida em um reservatério com agitagcdo mecanica durante 30 minutos.

3.2 Analises
3.2.1 DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)

Para essa analise, partiu-se das aliquotas de 2,0 cm® de amostras coletadas durante as eletrélises e diluiu-se
para 25 cm®. Ap6s a diluicdo, separou-se 2,0 cm® da amostra diluida, acrescentaram-se 1,5 cm® de solucéo
digestiva e mais 3,5 cm® de solugdo catalisadora. Em seguida, levaram-se as amostras para aquecimento a uma
temperatura de 150 'C, durante duas horas, com agitacdes a cada 30 minutos. Ao final desse tempo, as amostras
foram equalizadas com a temperatura ambiente, e dai, efetuou-se a leitura da DQO em colorimetro PCcompact®
Aqua Litic, com resultados diretos em ppm.

3.2.2.Anélises de TOG (Teor de Oleos e Graxas)
Para efetuar-se a anélise, coletou-se inicialmente uma aliquota de 50 cm® da amostra. A aliquota de 50 cm®
da amostra, adicionou-se 10 cm? de n-hexano para extragdo do 6leo. A seguir agitou-se a mistura e deixou-se em

repouso, até que se formassem duas fases visualmente distintas. Uma fase é composta basicamente de agua e a
outra, a fase mais leve, de n-hexano e 6leo. ApGs a separagdo das fases, retirou-se uma aliquota de 50 uL da fase
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do N-hexano e 6leo, e distribuiu-se sobre a lente do aparelho da maneira mais homogénea possivel e efetuou-se a
leitura do TOG. A mesma é expressa em mg.dm™.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Eletrlises a corrente constante de 20 mA cm foram realizadas em efluente sintético de 4gua produzida nas
vazdes de 800 e 1200 mL h™. Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 e representados

graficamente nas Figuras 1 e 2.

Tabela 1. Variacdo dos pardmetros em funcio do tempo para vazdo 800 mL h™.

Tempo (min) pHentrada pHsaida TOGentrada TOG saida Temperatura (°C)
40 55 4,0 137,1458 10,30575 49,2
60 55 4,0 217,2135 22,98975 32,6
90 52 4,6 179,1615 11,89125 53,0
120 6,0 4,6 141,1095 22,197 53,6
150 6,0 4,6 179,1615 19,026 55,0
180 5,0 4,8 173,6123 9,513 61,6

Tabela 2. Variacio dos pardmetros em funcdo do tempo para vazdo 1200 mL h*

Tempo (min) pHentrada pHsaida TOGentrada TOG saida Temperatura (°C)
0 5,8 6,2 360,437 202,944 29,5
20 5,7 8,1 289,354 38,052 46,3
40 55 8,3 235,183 30,9173 51,9
60 57 8,1 239,411 22,9898 47,9
90 5,6 8,3 319,214 25,368 50,0

120 5,7 8,4 219,592 25,368 50,3
150 5,8 8,4 245,224 20,6115 49,9
500 Vazdo 800 mL.h*
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Figura 1. Reducéo da DQO em funcéo do tempo de eletrdlise

Copyright ©2007 ABPG



40 PDPETRO, Campinas, SP 6.2.0319-1 4
21-24 de Outubro de 2007

300+ ° Vaz&o 1200 mL.h™
—n— Entrada
—e— Saida

250

-—"
200

150

DQO (ppm)

100—- \ _/

50 Y

Tempo (min)
Figura 2. Reducéo da DQO em funcédo do tempo de eletrdlise.

Podemos observar através das Tabelas 1 e 2 comportamentos semelhantes. Houve um decréscimo
significativo no valor do TOG, logo nos primeiros 20 minutos de eletrélise, provavelmente devido ao grande
volume de bolhas gerado tanto no anodo quanto no catodo, entrando em contra fluxo no sentido ascendente, com
amostra no sentido descendente, flotando as particulas em suspensédo, principalmente as oleosas, na parte
superior da solucdo. Para as duas vazdes estudadas observou-se a mesma eficiéncia para a reducdo do TOG, para
ambas as vazdes obteve-se a reducdo de mais 90% do TOG apds poucos minutos de eletrolise.

Na andlise de DQO, ao contréario da analise de TOG, observou-se que a vazdo influencia significativamente
na eficiéncia do tratamento da agua produzida. Em 800 mL h™* (Fig. 1) observou-se maior redugdo da DQO em
funcdo do tempo de eletrélise, possivelmente devido ao maior tempo de residéncia da solucao.

A anélise de TOG analisa apenas o teor de 6leos e graxas que sdo soliveis em hexano, principalmente o
material particulado. Ja a andlise de DQO indica a concentracdo de compostos organicos sollveis e insoluveis
(particulados) e também de outros compostos passiveis a oxidag&o.

O material particulado foi rapidamente removido pela flotagdo, como pode se observar na reducdo do TOG.
J& o material organico soltvel s¢ foi eficientemente removido quando utilizou-se a vazéo de 800 mL h, tendo
sido obtido a reducdo de aproximadamente 90% da DQO inicial, provavelmente devido ao maior tempo de
residéncia, ou seja, maior tempo de contato da solugcdo com os eletrodos e consequentemente maior tempo de
oxidagdo.

5.0. CONCLUSAO

Podemos confirmar através do presente trabalho que o processo de tratamento de agua produzida de petréleo
através da eletroflotacdo pode ser utilizado com resultados bastante satisfatorios, principalmente se o destino
final desse efluente for a reinjecdo, pois através da flotacdo obteve-se a reducédo de mais de 90% do TOG da
solucéo.

Observamos também que o processo pode ser otimizado atraveés de um controle adequado de determinados
parametros, como por exemplo, a vazdo.
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TREATMENT OF SYNTHETIC WASTEWATER OF OIL INDUSTRY USING THE
ELECTROFLOTATION METHOD.

The present work is directed to treatment of produced water, one of the main residues generated during the
process of exploration and production in the petroliferous industry. Some methodologies are being studied
aiming at the treatment of this wastewater. This work studies the possibility application of the electroflotation
technology in the treatment of this effluent. For this, it was used synthetic effluent prepared in the ratio of 33
liters of water for 50 mL of rude oil in a reservoir with a mechanical agitator during 30 minutes, being all the
developed stages the group of benches level. It was used as generating of bubbles, an electrochemical cell of
only compartment, in form of vertical cylindrical reactor, operating in continuous system, with feeding in the
superior part and treated exit of the effluent one in the inferior part. As material anodic ADE (Anodo
Dimensionalmente Estavel) commercial, and as material cathodic was used steel 316. The evaluation of the
material of the work electrode was effected through the cyclical voltametria in 0,5 H2SO4 M. To the end
effected it analysis of the Chemical Demand of Oxigénio (DQO) and Text of Oils and Graxas (TOG), for a final
evaluation of the efficiency of the process of the eletroflotagéo in the oily particle removal in suspension, as well
as diverse solid particles. The results had shown that it was possible to get removals of superior TOG and DQO
90%

Keywords: electroflotation; DSA, Petroleun wastewater
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