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RESUMO

Durante as atividades de exploracdo e producéo (E&P) de petrdleo, sédo gerados alguns
efluentes, sendo a agua produzida (AP) o que possui maior volume. A AP vem mistu-
rada ao petroleo e possui, além de tracos de Oleo, salinidade relativamente elevada,
cloreto de sodio, sulfato de sodio, bicarbonato de sodio, cloretos de magnésio, calcio,
bario e estroncio. Essa agua pode ser reutilizada, sendo reinjetada no proprio reser-
vatorio ou é descartada. No entanto, antes de ser reinjetada e descartada, deve ser
tratada adequadamente de acordo com a legislacdo vigente. Apds o processamento
primario do petrdleo, que consiste na separacdo das fases gas, oleo e agua, alguns
tratamentos subsequentes sdo realizados para diminuir a quantidade de contaminan-
tes da AP. Nesse contexto, tem-se a eletroflotacdo que vem sendo utilizada por apre-
sentar uma tecnologia versatil e de facil operacdo. Assim, o presente estudo avaliou o
tratamento da agua produzida, no processo de eletroflotacdo, utilizando eletrodos de
ferro e aluminio, obtidos a partir de rejeitos de serralharias da regido. A agua produ-
zida foi obtida do campo de Carmopolis, localizado na Bacia de Sergipe, onde os pa-
rdmetros de turbidez, pH e condutividade foram medidos antes e apds o tratamento
por eletroflotacdo. Como resultados, o parametro de turbidez indicou o eletrodo de
aluminio como o mais eficiente na remoc¢ao do oleo da agua produzida.
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ABSTRACT

During oil exploration and production (E&P) activities, some effluents are generated
and the produced water (AP) has the highest volume. PA is mixed with petroleum and
has, in addition to traces of oil, relatively high salinity rich in sodium chloride, sodium
sulfate, sodium bicarbonate, and magnesium, calcium, barium and strontium chlori-
des. This water can be reused, either re-injected into the reservoir itself or disposed
of. However, before being reinjected and disposed of, it must be properly handled in
accordance with current legislation. After the primary processing of petroleum, whi-
ch consists of separating the gas, oil and water phases, some subsequent treatments
are performed to decrease the amount of AP contaminants. In this context, there
is the electroflotation that has been used for presenting a versatile technology and
easy operation. Thus, the present study evaluated the treatment of the water pro-
duced in the electroflotation process using iron and aluminum electrodes obtained
from tailings from the region’'s metalwork. The water produced was obtained from the
Carmopolis field, located in the Sergipe Basin, where turbidity, pH and conductivity
parameters were measured before and after electroflotation treatment. As a result, the
turbidity parameter indicated the aluminum electrode as the most efficient in remo-
ving oil from the produced water.
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water produced, aluminum and iron electrodes.

1 INTRODUCAO

Na industria do petroleo, durante os processos de exploracdo e producdo, € gerada
uma grande quantidade de &gua residual denominada Agua Produzida (AP), nome
que a agua recebe quando chega a superficie ao sair do reservatorio de petroleo.
A agua produzida é uma mistura altamente complexa de compostos quimicos, tais
como hidrocarbonetos, metais pesados, aditivos, inibidores, entre outras substancias
quimicas (GOMES, 2014).

Em um campo maduro, onde a producao de petroleo esta em deplecao, a quan-
tidade de AP junto com o o6leo pode representar até 99% da producao total. Isso
acontece devido ao movimento do contato agua/oleo existente no reservatério no
inicio da producéo, também ao aumento da quantidade de agua injetada para manter
a pressao do reservatorio (SILVA, 2010).

De acordo com os fatos acima citados, € observado que a AP contém diversos
compostos potencialmente téxicos e nocivos tanto ao meio ambiente como aos se-
res humanos, existindo assim a necessidade do tratamento de tal efluente.

No tratamento de efluentes gerados pela atividade petrolifera podem ser utiliza-
dos processos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e biologicos, tais como o uso de se-

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Alagoas | v.7 | n.l | p- 155-168 | Outubro 2021 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacéo | 157

paradores agua-oleo, coagulacdo-floculacéo, lagoas de ativacdo, lodo ativado, filtros
bioldgicos, processos oxidativos avancados e tecnologia eletrolitica. O tratamento de
efluentes, utilizando a eletroflotacdo é antigo, porém interessante, devido a tecnologia
ser de facil operacao e ter diversas aplicacdes (CERQUEIRA, 2011).

Segundo Gobbi (2013), a eletroflotacdo faz com que ocorra a oxidacdo de ma-
teriais apropriados, devido a passagem de corrente elétrica no local (processo eletro-
litico). E o resultado combinado de reacdes eletroliticas, que respectivamente fazem
que os contaminantes presentes na agua produzida coagulem, esses coagulos se
unam formando flocos, e esses flocos sejam carreados para superficie do efluente por
microbolhas também oriundas da reacao eletrolitica durante o processo de eletroflo-
tacéo, o efluente a ser tratado apresentar atomos de cloro, esses atomos irdo reagir e
formar, hipoclorito, que € uma substancia utilizada para desinfetar a agua e retirar os
odores indesejaveis (GOBBI, 2013).

A eletroflotacdo € induzida pelo uso de um reator, que nada mais € do que uma
célula eletrolitica, com um catodo e um anodo, que faz uma corrente elétrica percor-
rer o efluente (CERQUEIRA, 2011). Ainda de acordo Cerqueira (2011), a eficiéncia do
mecanismo de eletroflotacdo ndo depende unicamente do reator, sua poténcia ou
capacidade em fazer transitar corrente elétrica por meio do efluente. As caracteristi-
cas fisico quimicas do efluente, tais como o pH, tamanho das particulas e concentra-
cao dos constituintes, também sédo variaveis que afetam a eficiéncia da eletroflotacéo.

Desta forma, o presente artigo visa avaliar a eficiéncia da eletroflotacdo no tra-
tamento da agua produzida por meio de testes em batelada, onde foi realizada a
caracterizacédo da AP obtida do Campo de Carmopolis por parametros pH, turbidez e
condutividade. Para isso, uma célula eletrolitica de baixo custo com eletrodos de ferro
e aluminio foi construida.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AGUA PRODUZIDA - AP

A AP é o efluente de maior volume resultante dos processos de producéo e
separacao existentes na industria petrolifera, vem misturada ao oleo do reservatorio,
€ dissociada em separadores trifasicos, o crescente volume produzido desse efluente
€ resultado do envelhecimento dos campos de petrdleo e constituem um perigo emi-
nente ao meio ambiente. “De maneira geral, a agua de producdo possui 0s mesmos
sais e metais presentes na agua do mar, porém em concentracdes e razdes muito
superiores” (GOMES, 2014, p. 42).

De acordo com Gomes (2014), as propriedades fisicas e quimicas da AP podem variar
bastante, de acordo com a idade geoldgica, profundidade a qual o reservatorio esta locali-
zado, suas caracteristicas geoquimicas, assim como da composicao quimica das fases de
Oleo e gas presentes no reservatorio e contaminantes adicionados durante a producao.

A AP em sua maior fracédo é constituida por compostos organicos e sdo eles que
conferem maior preocupacdo sobre o ponto de vista ambiental em relacdo ao seu
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descarte. Dentre os principais compostos organicos presentes na agua de producado
representam a sua maioria, hidrocarbonetos de petrdleo, acidos carboxilicos e fenois
(GOMES, 2014, p. 44 apud NEFF et al. 2011).

Em condi¢des atmosféricas normais, o petroleo e agua sdo praticamente imisci-
veis. No entanto, devido as condi¢cdes extremas como alta temperatura e alta pressao
na rocha geradora durante sua formacao, migracdo do petrdleo para rocha reserva-
torio e em virtude do tempo de aprisionamento, parcelas de petroleo podem se so-
lubilizar em agua (SILVA, 2000). As operacdes de producdo do petréleo causam uma
agitacdo das particulas, o que resulta em emulsdes (SILVA, 2000).

Ao chegar a superficie o gerenciamento da AP se constitui como um enorme
desafio para as empresas petroliferas. As opcdes que geralmente sdo usadas para o
seu destino sdo o descarte, injecéo e o reuso. Porém, em todos 0s casos € necessario
tratamento da AP, a fim de evitar danos ao meio ambiente e as instala¢cdes de produ-
cao, ou até mesmo, reutilizar sem causar prejuizos aos processos nos quais a AP sera
utilizada (MOTTA et al,, 2013).

O descarte da agua so pode ser feito de acordo com a regulamentacao do Conse-
lho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e com os regulamentos estaduais e/ou mu-
nicipais aplicaveis. Embora a agua produzida contenha diversos compostos quimicos,
a Resolucdo CONAMA 393/07 apenas limita o teor de dleo e graxas. (BRASIL et al,, 2011)

Ao tratar a AP, essa deve apresentar caracteristicas de acordo com o destino es-
perado. A alternativa a ser adotada para tratamento e destino da AP depende de varios
fatores, tais como: localizacdo da base de producéo, legislacdo, viabilidade técnica,
custos e disponibilidade de infraestrutura e de equipamentos (MOTTA et al,, 2013).

A AP a ser descartada, tera de passar por tratamentos eficazes de modo a se en-
quadrar na legislacdo vigente, devido ao local de descarte, se no mar ou em terra. Se
for reutilizada, o tratamento tem que atingir os padrdes necessarios ao processo em
que sera utilizada. Os principais tratamentos para agua produzida estao classificados
em dois tipos, que sdo: métodos convencionais, que abrangem, separadores gravita-
cionais, flotacdo e hidrociclones, e métodos n&o convencionais, que abrangem, trata-
mentos quimicos, tratamentos biologicos, tratamentos por membranas e tratamento
eletroquimico. O foco deste trabalho ¢ a eletroflotacéo, descrito a seguir.

2.2 ELETROFLOTACAO

Existem indicios da utilizacdo de processos eletroliticos que remetem a 1870, no
comeco de 1900, foi requerida uma patente para um sistema de tratamento eletro-
quimico de efluentes, nesse mesmo periodo foi relatada a primeira utilizacéo da ele-
trolise para separacdo de minerais, alguns anos mais tarde o brasil comeca a utilizar o
processo para tratamento de esgoto (OLIVEIRA, 2010).

A eletrolise ocorre quando ¢ aplicada uma diferenca de potencial entre os ele-
trodos. E o processo inverso ao da pilha de Daniell, usado para forcar uma reacéo
na direcdo ndo espontanea com o auxilio de corrente elétrica. Ela ocorre em células
eletroquimicas denominadas células eletroliticas, onde, geralmente, os dois eletrodos
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ficam no mesmo compartimento e existe um eletrodlito que permite a passagem da
corrente, a qual € carregada pelos ions presentes na solucdo. Na pilha de Daniell, a
reacdo de oxidacdo ocorre no anodo e a reacdo de reducdo no catodo, conforme
exemplificado na Figura 1. Os elétrons passam do anodo para o catodo por meio
de um fio externo e, os cations movem-se por eletrdlito na direcdo do catodo e os
anions na direcao do anodo. Porém, ao contrario da corrente espontanea da pilha
de Daniell, na eletrdlise adiciona-se corrente de uma fonte externa para promover a
reacao na direcdo desejada (CERQUEIRA, 2011).

Figura 1 — Exemplo de uma reacdo de oxirreducéo na Pilha de Daniell

) [
cation
anion
Catodo Anodo

Fonte: Adaptado de Cerqueira (2011).

Em consonancia com Holt (2002), a eletroflotacdo é uma operagdo sinérgica
entre os processos de eletrdlise, eletroxidacéo, eletrofloculacéo, eletrocoagulacdo e
eletrodecantacdo que ocorrem simultaneamente dentro da célula eletrolitica. A Figu-
ra 2 apresenta esse processo eletrolitico.

Figura 2 — Processo de Eletroflotacédo
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Fonte: Holt (2002).
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O processo de eletroflotacdo se da da seguinte forma: os ions metalicos, ge-
rados no anodo, séo hidrolisados aos hidroxidos poliméricos, que sdo excelentes
agentes coagulantes fazem com que os contaminantes se precipitem ou se liguem
gquimica ou fisicamente aos materiais que estdo sendo gerados, os eletrodos liberam
oxigénio e hidrogénio que geram microbolhas no efluente e carreiam os contami-
nante coagulados para superficie do fluido, gerando um lodo, durante o processo
ocorre a oxidacdo de varias moléculas de compostos organicos que se decompdem
em produtos como dioxido de carbono agua e amodnia, a depender do efluente o hi-
poclorito pode ser formado, auxiliando o processo e dando um maior clareamento
ao efluente (MOLLAH et al,, 2004).

A eletroflotacéo é baseada no processo eletroquimico para o tratamento de
efluentes, onde a oxidacdo dos eletrodos metalicos € responsavel pela formacéao
do agente coagulante, sem a necessidade da adicdo de compostos quimicos
para promover a coagulacdo. Os {ons liberados neutralizam as cargas das par-
ticulas poluentes e, assim, inicia-se a coagulacdo (GOBBI, 2013; TONES, 2015;
CERQUEIRA, 2011).

Este método de tratamento apresenta algumas vantagens em relacdo a outras
técnicas convencionais de tratamento de efluentes. Dentre elas pode-se citar: como
a coagulacdo ocorre por meio da oxidacdo dos anodos metalicos, ndo ha a necessi-
dade da adicdo de produtos quimicos para promover a coagulacdo; os equipamentos
sao compactos, de simples operacéo, versateis, possuem receptividade a automacao
e desta forma, tornam o processo de tratamento uma tecnologia de baixo custo (GO-
BBI, 2013; TONES, 2015; CERQUEIRA, 2011).

A eletroflotacdo tem sido apontada como um método virtualmente efetivo para
o tratamento de um vasto tipo de efluentes, com elevada eficiéncia de remocdo de
contaminantes, turbidez e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (HOLT, 2005).

3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para verificar a eficiéncia da eletroflotacdo, no trata-
mento da AP da industria do petrolifera, foi por estudo em laboratorio. Esse € carate-
rizado como uma pesquisa aplicada, de natureza experimental, usando uma aborda-
gem quantitativa, com objetivos exploratorios, utilizando-se de consultas em livros,
revistas, artigos e periddicos bem como procedimentos laboratoriais.

3.1 CONSTRUCAO DA CELULA DE ELETROFLOTACAO

Inicialmente, para representar uma célula de eletroflotacao, foi construido um
reator, com um béquer de vidro com capacidade de 1000 mililitros, contendo um
conjunto de eletrodos de (a) ferro e (b) aluminio, ver Figura 3.
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Figura 3 — Conjunto de eletrodos de (a) ferro e (b) aluminio
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Fonte: Dados dos Autores (2021).

Os eletrodos foram confeccionados a partir de rejeito de chapas metalicas, ce-
didas de forma gratuita por serralharias da regido. A Figura 4 apresenta os eletrodos
de ferro e aluminio produzidos.

Em qualquer processo eletroquimico, o material do eletrodo tem efeito signi-
ficativo no tratamento do efluente. Ferro e aluminio séo os mais utilizados por apre-
sentarem baixo custo e estarem facilmente disponiveis (KUMAR et al., 2008).

Figura 4 — Conjunto de eletrodos de (a) ferro e (b) aluminio

Fonte: Dados dos Autores (2021).

A célula de eletroflotacdo € composta pela cuba (béqueres), pelos eletrodos de
ferro e de aluminio, com 75 mm de comprimento, 10 mm de largura e 0,2 mm de
espessura, distancia de 1 cm entre eles, que sdo conectados em uma fonte de alimen-
tacdo, com corrente continua, modelo EQO30F. O sistema construido representando
um sistema de eletroflotacéo € apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Sistema de Eletroflotacéo

Fonte: Dados dos Autores (2021).

3.2 OBTENCAO DA AGUA PRODUZIDA (AP)

A AP foi obtida de um poco localizado no Campo de Carmopolis €, antes de
realizar os ensaios de eletroflotacdo, as caracteristicas desse efluente foram medidas.
O Campo de Carmopolis esta inserido nos municipios de Carmopolis, Japaratuba,
Rosario do Catete, Maruim, General Maynard e Santo Amaro das Botas, no estado de
Sergipe, distando cerca de 50 km, ao norte, da cidade de Aracaju (ANP, 2017).

Os reservatorios produtores do Campo de Carmopolis possuem acumula-
cado dividida em dois blocos com caracteristicas estruturais e estratigraficas distin-
tas. No Bloco Principal, os reservatorios da Formacdo Muribeca sdo constituidos por
conglomerados e arenitos conglomeraticos, onde o ambiente deposicional € lacustre
e fluvial de alta energia, de idade Aptiana. Possuem aquifero atuante nas bordas do
campo. Ndo ocorre capa de gas.

Os reservatorios da Formacado Barra de Itiuba sdo constituidos por arenitos lim-
pos, de ambiente fluvial, de alta porosidade e de idade Pré-Aptiana. O Bloco do Emba-
samento € constituido por rochas fraturadas do embasamento metamorfico, de idade
Pré-Cambriana. Localmente, ocorrem pequenas capas de gas, ja depletadas. O Campo
de Carmopolis esta submetido a recuperacdo secundaria por injecdo de agua e vapor. O
grau American Petroleum Institute (API) do oleo produzido varia de 18° a 22° (ANP, 2017).

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As eletrolises tiveram duracao maxima de 60 minutos com tensao elétrica e
correntes constantes de 2V e 2A, respectivamente. Nesse periodo, amostras foram
coletadas em tempos pré-determinados de 5, 30 e 60 min, de 20 mL cada. A primeira
aliquota foi retirada cinco minutos apos o inicio da eletrolise, sendo observada a for-
macdo de microbolhas, apos dez segundos do acionamento da fonte alimentadora,
tanto nos eletrodos de ferro quanto nos de aluminio.
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As amostras passaram por um periodo de decantacéo de 1h, e apds esse periodo,
as medidas de turbidez, pH e condutividade do efluente foram obtidas. Os equipamen-
tos utilizados estdo descritos na Tabela 1 e apresentados na Figura 6. Vale ressaltar que,
antes dos ensaios de eletroflotacdo, as caracteristicas da AP foram medidas, apresen-
tando turbidez de 50,11 FTU, pH igual a 6,2 e condutividade equivalente a 28,1 uS/cm.

Tabela 1 — Equipamentos utilizados para obtencdo das caracteristicas da AP

Equipamento Modelo Marca Medida
Turbidimetro HI 93703 HANNA instruments Turbidez
Phmetro PG1400 GEHAKA pH
Condutivimetro CG 1800 GEHAKA Condutividade

Fonte: Dados dos Autores (2021).

Figura 6 — Turbidimetro, pHmetro e Condutivimetro

Fonte: Dados dos Autores (2021).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras coletadas, apos o tratamento por eletroflotacdo da AP com ele-
trodos de ferro, apresentaram resultados de 25,64 a 48,47% para remocédo da turbi-
dez, conforme Tabela 2. Vale salientar que, na Amostra 3, a pouca distancia entre o
lodo formado no processo de eletroflotacdo e os residuos decantados podem ter
contaminado a amostra (FIGURA 7).

A eficiéncia foi calculada usando a seguinte Equacao 1:

o oan To-T .
Eficiéncia = "T— Equacéo 1
0

onde: é a turbidez inicial do efluente e é a turbidez da amostra.
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Tabela 2 — Eficiéncia na remocao de d6leo com base na turbidez do eletrodo de ferro

Tempo (min) Amostra Turbidez da Amos-  Turbidez inicial Eficiéncia na
P tra Tratada (FTU) da AP (FTU) redugao (%)

5 1 25,82 50,11 48,47

30 2 37,26 50,11 25,64

60 3 53,00 50,11 -5,77

Fonte: Dados dos Autores (2021).

Figura 7 — Amostras da AP coletadas apos a eletroflotacdo com eletrodos de ferro

Fonte: Dados dos Autores (2021).

Ja os resultados obtidos com os eletrodos de aluminio, apresentados na Tabela
3 e na Figura 8, mostram uma eficiéncia de remocdo, variando de 63,06 a 8791%. A
Amostra 3 também ocorreu a contaminacao da aliquota devido aos motivos ja cita-
dos anteriormente.

Tabela 3 — Eficiéncia na remocao de dleo com base na turbidez do eletrodo de aluminio

Amostra Turbidez (FTU) Eficiéncia na redugao (%)
1 6,06 87,91
2 18,51 63,06
3 52,12 -4,01

Fonte: Dados dos Autores (2021).
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Figura 8 — Amostras da AP coletadas ap0s a eletroflotacdo com eletrodos de aluminio

r“" il '-'

Fonte: Dados dos Autores, 2021.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios, nota-se que os eletrodos de
aluminio se mostraram superiores aos de ferro, na remocao de 6leo da agua. Isso se
deve ao fato do eletrodo de ferro apresentar a desvantagem de o efluente ficar com
uma cor residual verde ou amarela bastante forte. Esta coloracdo € proveniente dos
ions Fe?* (cor verde) e Fe*" (cor amarela) gerados no tratamento eletrolitico. J& com o
eletrodo de aluminio, o efluente final ficou claro e estavel, ndo apresentando coloracdo
residual, o que esta totalmente de acordo com os resultados obtidos por Ferreira (2006).

No trabalho apresentado por Chen (2004), quando testados sob as mesmas
condicdes, os resultados para turbidez e solidos suspensos foram melhores para ele-
trodos de aluminio do que para os de ferro.

Segundo Lima (2010), o pH do efluente apos a eletroflotacdo pode aumentar
para efluentes acidos e decrescer para efluentes alcalinos. O aumento do pH em con-
di¢des acidas foi atribuido segundo a evolucdo de hidrogénio no catodo, ha também
evolugdo de oxigénio no catodo, levando a uma diminui¢cdo do pH. De acordo com
Tabela 4, verificou-se que tanto no eletrodo de ferro quanto no de aluminio, houve
aumento do pH da AP.

Tabela 4 — Evolucdo do pH das Amostras

Amostra pH (ferro) pH (aluminio)
1 6,26 6,60
2 7,01 7,05
3 7,16 7,11

Fonte: Dados dos Autores, 2021.
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Portanto, para um aumento do pH em um efluente acido, o incremento do pH
acredita-se ser devido a liberacdo de CO, pelo borbulhamento de hidrogénio, devi-
do a formacéo de precipitados de outros anions como Al*, e devido 4 mudanca do
equilibrio para a esquerda da reacdo que produz H*. os mesmos resultados foram
observados no trabalho de Chen (2004).

Com relacéo a condutividade do efluente, ndo foi observada mudanca na condu-
tividade de nenhuma das amostras, tanto as tratadas com eletrodos de ferro, quanto de
aluminio, o que segundo Cerqueira (2011), indica que ndo existiu aumento na concen-
tracdo de ions condutores apos o tratamento nas condicdes a que a AP foi submetida,
a condutividade se manteve constante a inicial do efluente ou seja 28,1 uS/cm.

5 CONCLUSOES

Apos a realizacdo deste estudo, a eletroflotacdo mostrou-se um tratamento efi-
caz para este tipo de efluente, tanto para remocéo de turbidez como aumento do pH
da AP, ndo existiu, entretanto, dados significativos com relacdo a condutividade do
efluente. Para a eletroflotagéo, utilizou-se uma célula eletrolitica em escala de banca-
da com uma corrente elétrica de 2A e aplicando uma tensao de 2V.

Na eficiéncia de remocéo da turbidez, o resultado obtido pelo eletrodo de alu-
minio mostrou uma remocao de aproximadamente 88%, melhorando o parametro
analisado, o que correspondeu a 40% a mais de eficiéncia quando comparado ao
eletrodo de ferro.

No aspecto do pardmetro pH, ambos os eletrodos tiverem uma eficiéncia seme-
lhante, foi possivel observar na pratica, os conceitos e resultados vistos na literatura,
sendo um dos aspectos que pode servir de vantagem para o tratamento por eletroflo-
tacéo se deve ao fato de ndo necessitar de produtos quimicos, nem antes nem apos
o tratamento.
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