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Resumo: Os processos de oxidação avançada (POA) são empregados na degradação da matéria orgânica 

presente em águas residuárias, é composta por substâncias tóxicas e de baixa degradabilidade. Esse processo 

é utilizado para auxiliar no tratamento de água, degradando os resíduos que não são removidos pelo sistema 

tradicional, no qual utilizam de oxidantes fortes, como a hidroxila. Os radicais livres são altamente oxidantes 

e ao atacar as cadeias carbônicas, facilitando a degradação desses compostos. Por eles possuírem alto poder 

de redução, poderá causar um favorecimento termodinâmico e cinético para as reações de degradação, 

aumentando a eficiência na remoção e acelerando a velocidade de reações radicalares. Os processos de 

oxidação avançada vêm aos poucos se destacando no setor industrial, apresentando como principal vantagem 

a não geração de resíduos, o que pode ser uma alternativa para solucionar problemas ambientais atualmente 

enfrentados pela indústria. Para acelerar o processo de degradação, pode ser usado a radiação como um dos 

métodos, com isso pode-se elevar os custos e ser julgado como uma desvantagem. Como alternativa deste 

trabalho, será feito a construção de um reator de bancada que contará com uma lâmpada UV visível e tubos 

de borossilicato onde o fluido será tratado, como também uma superfície refletora para aumentar a incidência 

da luz e promover maior eficiência na geração dos agentes oxidantes. 

Palavras-chave: Processos Oxidativos Avançados; Água produzida; Reator. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Segundo o Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, a américa do sul e 

central correspondem a 5,3% do consumo mundial de petróleo e apesar de uma queda no consumo de seus 

derivados em 2020, correspondendo a 4,3%, 112,5 milhões de m3, menos em comparação com 2019. 

 

A utilização de processos convencionais de tratamento de efluentes industriais 

(processos biológicos e físico-químicos) tem-se mostrado inviável. Além de 

demandarem longo tempo e grande área para que o efluente atinja aos padrões de 

lançamento, eles geralmente não provocam a degradação dos contaminantes, mas 

apenas à transferência de fase dos mesmos [6]. 

 

À vista disso, com um consumo em larga escala em nossa sociedade, o petróleo e seus derivados geram 

muitos resíduos que acabam por se acumular pela velocidade de produção. Esse acúmulo de matéria vem se 

tornando motivo de preocupação em relação a redução da concentração dos contaminante sem solo e água, e a 

ineficiência dos processos de conversão. Em virtude disso, processos oxidativos avançados (POA) surgem 

como uma alternativa de auxílio ao tratamento de águas residuárias. 

 

O campo das Ciências Exatas e Engenharias dirige evidente interesse para os 

variados métodos de tratamento de águas residuais, tendo como alvos específicos a 

eficiência na remoção e na degradação dos compostos prejudiciais – cumprindo os 

limites legais estabelecidos e a redução dos custos de instalação e operação para 

atrair os setores industriais [2]. 

 

Nesse contexto, o presente trabalho mostra o estudo dos processos oxidativos avançados, cujo objetivo 

principal é a degradação da matéria orgânica por meio da aplicação de alguns desses métodos oxidativos 

utilização um reator de bancada com uma lâmpada de radiação ultravioleta do tipo C, com potência de 80 W e 

um painel solar para tornar seu uso sustentável. 
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2. DESENVOLVIMENTO 

 

Para determinar a efetividade do reator solar na degradação da matéria orgânica através dos processos 

oxidativos avançados, será necessário o estudo de diversas variáveis operacionais como forma de obter um 

melhor resultado para combater o empecilho da decomposição dos derivados do petróleo. As variáveis 

operacionais são a radiação ultravioleta, os reagentes que servirão para contribuir na oxidação e otimização do 

arranjo do reator para contribuir numa exposição mais efetiva. 

 

2.1. O uso do petróleo no mundo 

 

O petróleo ainda é a principal fonte de energia utilizada em larga escala mundial. Seus derivados são 

empregados em diversos setores e dão forma a infinitos objetos. “Ele se caracteriza por ser uma matéria-prima 

e/ou constituinte de diversos produtos como plásticos, calçados e cosméticos. Apresenta também grande 

potencial energético, já que grande parte da produção de energia global é baseada nesse combustível.” [15]. 

Sua composição é complexa, sendo uma mistura de diversas substâncias orgânicas, ofensivas ao meio 

ambiente. 

 

Um líquido viscoso, em geral de coloração escura, que ocorre naturalmente, cuja 

composição química varia de lugar para lugar. Em geral, contém compostos de 

enxofre, oxigênio, nitrogênio, metais e outros elementos. É formado por uma 

mistura de diferentes hidrocarbonetos com diferentes pontos de ebulição, sendo 

matéria-prima de grande importância para a economia [17,15]. 

 

Muitos problemas relacionados ao meio ambiente, tiveram início após o desenvolvimento tecnológico 

proveniente da Revolução Industrial. Houve uma intensificação na exploração ambiental devido a evolução dos 

processos industriais e a busca por diversos produtos para necessidades básicas. Segundo GUIMARÃES, 

BRITO NETO E GALVÃO, com o decorrer do tempo, como um dos produtos dos processos industriais, os 

resíduos são formados por compostos gasosos, líquidos e sólidos nocivos ao meio ambiente, principalmente 

quando é agregado a corpos de água, já que a ausência de sistemas de tratamento de efluentes líquidos, contribui 

para a contaminação. 

 

A atividade industrial costuma ser responsabilizada, e muitas vezes com justa razão, 

pelo fenômeno de contaminação ambiental, principalmente graças a dois fatores de 

extrema importância: a) o acúmulo de matérias primas e insumos, que envolve 

sérios riscos de contaminação por transporte e disposição inadequada; e b) 

ineficiência dos processos de conversão, o que necessariamente implica a geração de 

resíduos [10,12]. 

 

A fim de suprir as necessidades da indústria em busca de métodos de tratamentos eficazes, têm-se pesquisado 

para que meios alternativos sejam viáveis para garantir um processo mais limpo, com menor quantidade de 

resíduos e/ou menos tóxicos. 

 

2.2. Processos Oxidativos Avançados 

 

Nos últimos anos tem sido investigado o uso dos Processos Oxidativos Avançados, 

onde há mineralização da grande maioria dos contaminantes orgânicos, isto é, o 

composto não é apenas transferido de fase, mas destruído e transformado em 

dióxido de carbono, água e ânions inorgânicos (não tóxicos, ou de menor potencial 

tóxico, visto que se sabe como tratá-los) [24]. 

 

Os processos oxidativos avançados (POA) têm atraído grande interesse por ser um 

novo método alternativo de tratamento terciário de efluentes. Os POA são processos 

baseados na geração de radicais a base de oxigênio, como os radicais hidroxila 

(●OH), agentes altamente oxidantes. Devido ao seu alto potencial padrão de redução, 

o radical hidroxila é capaz de oxidar uma variedade de compostos orgânicos a CO2, 

H2O e íons inorgânicos [19,6]. 

 

Para melhorar no gerenciamento dos resíduos da indústria petrolífera, deve-se inicialmente se preocupar 
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como minimizar a geração desses substratos, para assim, poder reciclar ou reusar o restante no mesmo processo. 

Caso essas técnicas não possuam aproveitamento, é aplicado o tratamento e disposição final [24]. 

Os Processos Oxidativos Avançados utilizam do radical hidroxila com o intuito de degradar componentes, 

nesse caso, ele será utilizado para reagir com cadeias carbônicas presentes na água produzida, através da reação 

entre cadeias carbônicas e oxidantes fortes. Assim, como observado na Tabela 1 a hidroxila possui um potencial 

de oxidação elevado, o caracterizando como um oxidante forte. 

 

Tabela 1. Potenciais oxidativos de alguns oxidantes [24]. 

Espécie Potencial redox (V) 

Flúor 3,03 

Radical hidroxila 2,80 

Oxigênio atômico 2,42 

Ozônio 2,07 

Peróxido de hidrogênio 1,78 

Permanganato 1,68 

Dióxido de cloro 1,57 

Cloro 1,36 

Iodo 0,54 

 

Portanto, ao ocorrer a quebra da cadeia carbônica, esse oxidante irá mineralizar os compostos da reação e o 

produto restante são substâncias pouco tóxicas e biodegradáveis, mostrando ser um modelo de sistema 

promissor. 

Com isso, a Tabela 2 mostra os sistemas mais usados dos POA com os reagentes mais oxidativos visto na 

tabela anterior, radical hidroxila e ozônio. Dessa forma, utilizando o reator de bancada serão executadas as 

reações homogêneas com irradiação e peróxido de oxigênio e Foto-Fenton. 

 

Tabela 2. Sistemas típicos de Processos Oxidativos Avançados [14, 24]. 

SISTEMAS HOMOGÊNEOS 

COM IRRADIAÇÃO 

O3/UV 

H2O2/UV 

FEIXE DE ELÉTRONS 

US 

H2O2/US 

UV/US 

SEM IRRADIAÇÃO 

O3/H2O2 

O3/OH- 

H2O2/Fe2+ (FENTON) 

SISTEMAS HETEROGÊNEOS 

COM IRRADIAÇÃO 

TiO2/O2/UV 

TiO2/H2O2/UV 

SEM IRRADIAÇÃO 

ELETRO-FENTON 

 

2.2.1. Mecanismos das reações 

 

Os compostos orgânicos a serem degradados podem ser oxidados pelo radical hidroxila através de alguns 

mecanismos básicos. De acordo com BRITO E SILVA, estes mecanismos dependem da estrutura do 

contaminante orgânico, sendo estes: 

● Abstração de átomo de hidrogênio: no qual os radicais orgânicos são formados a partir da oxidação 

dos compostos através da abstração de hidrogênio, causada pelos radicais hidroxila, e como exibido na 

Equação 1, o RH representa o componente degradante. E em seguida o radical peróxido é formado pela 

adição com oxigênio, Equação 2. 

 
.OH + RH → R. + H2O                       (1) 

R. + O2 → RO2
.                              (2) 

 

● Transferência eletrônica: essa relação ocorre quando a adição eletrofílica e abstração de hidrogênio 

são comprometidas [5]. 

Esse mecanismo ocorre em compostos clorados e como mostrado na Equação 3 o RX simboliza os 

componentes orgânicos. 
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RX + .OH → RX. + OH-                      (3) 

 

● Adição eletrofílica: é utilizado esse método para ligar os compostos orgânicos com ligação 𝜋 (dupla ou 

tripla ligação) à hidroxila, resultando em outros compostos orgânicos, isso é visto na Equação 4. 

 

                         (4) 

 

2.2.2. Peróxido de hidrogênio e radiação ultravioleta (H2O2/UV) 

 

No processo H2O2/UV, o radical hidroxila é gerado a partir da fissão homolítica que ocorre entre o peróxido 

de hidrogênio e a radiação UV, Equação 5. No entanto, o peróxido de hidrogênio por ser incolor, absorve pouca 

radiação ultravioleta com comprimento de onda acima de 280 nm. Assim, para a ativação do peróxido de 

hidrogênio é necessário a radiação UV-C, com comprimento de onda entre 100 e 280 nm, por possuir a 

característica de ondas mais curtas [24,5]. 

 

H2O2 + h(100-280nm) → 2 .OH                       (5) 

 

O tratamento fotoquímico em questão é utilizado como um aperfeiçoamento, tendo em vista que uma reação 

direta entre o H2O2 e o composto orgânico pode ocorrer falhas mais frequentemente, já que o potencial de 

oxidação o peróxido de hidrogênio é Eo = +1.78V, como visto anteriormente na Tabela 1. Todavia, com a 

introdução da radiação UV ocorrerá a reação com o H2O2, e assim, ao gerar o radical hidroxila com potencial de 

oxidação mais elevado, Eo = +2.80V, podendo reagir mais energeticamente conforme observado na Equação 6 

[5]. 

 

RH + HO. → H2O + R.                         (6) 

 

2.2.3. FOTO-FENTON 

 

Dessa forma, a reação Fenton é constituída pela decomposição do H2O2 catalisada por Fe2+ através do 

processo redox, em meio ácido, gerando um radical hidroxila para cada mol de peróxido de hidrogênio presente 

no meio, Equação 7 [13,8]. 

 

H2O2 + Fe2+ → -OH + .OH + Fe3+                      (7) 

 

A partir disso, o processo Foto-Fenton ocorre quando os raios UV influenciam na reação do peróxido de 

hidrogênio e Fe2+ e ela resulta em uma foto redução dos íons Fe3+ e gera mais um mol de hidroxila, Equação 8 

[8]. Assim, o radical hidroxila é formado através do ciclo fotocatalítico do Fe+2/Fe+3 [8], podendo atuar com o 

composto orgânico de várias maneiras, representado na Equação 9 [22,8]. 

 

Fe3+ + H2O + h(UV ou visível) → Fe2+ + H+ + HO.                  (8) 
.OH + RH → R. + H2O                               (9) 

 

Uma vez que os processos Fenton e Foto-Fenton são catalisados por íons Fe2+/Fe3+ e 

considerando que estes íons são hidrolisados formando hidróxidos insolúveis, o pH 

do meio tem papel importante nas reações envolvidas, o que consequentemente afeta 

a velocidade de degradação do composto orgânico [19]. É observado que uma 

pequena faixa de pH, entre 2,5 e 3,0, proporciona a máxima eficiência de 

degradação [20,21]. Esta estreita faixa de pH é decorrência da precipitação de 

Fe(III) em valores de pH acima de 3,0, diminuindo drasticamente sua interação com 

o peróxido de hidrogênio e, consequentemente, a produção de ∙OH [19]. Abaixo do 

pH 2,5, a velocidade de degradação também é afetada, apesar das espécies de Fe 

permanecerem solúveis, pois as altas concentrações de H+ podem sequestrar 

radicais hidroxil [23,9]. 
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2.3. Planejamento e construção do reator 

 

Sabe-se que o petróleo e seus derivados possuem composição bastante ofensiva ao meio ambiente e são de 

difícil tratamento. Atualmente, técnicas mais avançadas vêm sendo pesquisadas para sanar este problema, sendo 

os POA uma dessas alternativas, um exemplo disso será: 

 

A fotocatálise solar não só proporciona uma economia de insumos por utilizar uma 

energia limpa e abundante, mas pode possibilitar, também, a eliminação de 

compostos tóxicos e/ou recalcitrantes e a desinfecção por microrganismos [16]. 

Tanto os processos de fotocatálise como os processos oxidativos avançados solares 

podem ser economicamente viabilizados se combinados com os processos de 

tratamento de efluentes e águas já existentes, possibilitando sua utilização por 

pequenas empresas [6]. 

 

O estudo em relação ao reator é fundamental, pois a partir de sua viabilidade, será possível realizar a 

construção e dar início a testes. Como forma de aproveitar os efeitos fotocatalíticos, tem-se desenvolvido 

reatores solares capazes de ajudar na aceleração da degradação destes contaminantes. Nesse estudo é focado 

desenvolver um reator do tipo bancada, como forma de auxiliar no tratamento, possuindo ainda um painel solar 

para fins econômicos durante o processo. 

O reator de bancada será dividido em duas partes, a interna da cabine e externa. A área interna da cabine 

contará com um revestimento de uma manta de alumínio, um sistema de tubos de borossilicato, onde ocorrerá o 

processo de tratamento através da reação dos reagentes misturados com os derivados de petróleo mediante a 

radiação UV-C emitida por uma lâmpada de 80W. Como pode ser visto na Figura 1, 2 e 3, na parte externa 

ficarão dois reservatórios, de saída e entrada da água, e uma bomba centrífuga para gerar movimento no fluido. 

Outros equipamentos que contribuirão no processo são: radiômetro para detectar o comprimento de onda da 

radiação incidente e válvulas by-bass para o controle de entrada e saída da quantidade mássica no sistema dentro 

da cabine e seus reservatórios. 

 

 
Figura 1. Reator de bancada fechado com uma tampa de proteção. (Autoria própria). 

 

 
Figura 2. Reator de bancada aberto com visão inferior. (Autoria própria). 
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Figura 3. Reator de bancada aberto com visão inferior. (Autoria própria). 

 

2.4. Análise de eficácia 

 

Para verificar a eficácia dos processos utilizados, como também a estruturação do reator será feita análises 

laboratoriais. A Tabela 4 mostra como serão feitos os testes para observar, de acordo com as leis de cada órgão 

ambiental, qual tipo de água produzida o reator terá uma maior eficiência em tratar. 

 

Tabela 4. Divisão dos tipos de água produzida sintética que serão  

preparadas e testadas. (Autoria própria) 

Número da água 

produzida sintética 

Salinidade da salmoura utilizada na 

água produzida sintética 

Grau API do óleo 

1 Baixa X 

2 Y 

3 Z 

4 Alta A 

5 B 

6 C 

Nota: Os componentes X, Y, Z, A, B e C representam um número referente  

ao grau API do óleo. 

 

2.4.1. Teor de óleos e graxas 

 

Conforme BRITO, o Teor de Óleos e Graxas (TOG) tem como função caracterizar os componentes orgânicos 

presente na água produzida sintética. 

De acordo com GABARDO, estes contaminantes orgânicos são difíceis de serem 

removidos, mesmo em pequenas quantidades, pois são estáveis a luz, ao calor e 

muitas vezes biologicamente não degradáveis, diminuem a área de contato entre a 

superfície da água e o ar atmosférico, impedindo assim a transferência de oxigênio 

[4]. 

Conforme a resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA no 393/07, artigo cinco, o 

descarte contínuo de água produzida deve atender uma concentração média de TOG mensal de até 29 mg/L e 

máximo diário de 42 mg/L, onde a indústria deverá planejar métodos para atender aos valores limites. 

 

2.4.2. Demanda química de oxigênio 

 

A análise de Demanda Química de Oxigênio (DQO), descrita por VALENTE, PADILHA E SILVA, mostra a 

quantidade de oxigênio necessário para oxidar todo o composto orgânico presente na água produzida sintética 

usando agente oxidante forte (OH-), em meio ácido (pH < 7) e com condições energéticas, esse parecer leva 

poucas horas para ser desempenhada e concluída. 

 

2.4.3. Demanda bioquímica de oxigênio 

 

A análise de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), descrita por VALENTE, PADILHA E SILVA, 
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mostra a quantidade de oxigênio consumido por microrganismos para oxidar todo o composto orgânico através 

de um meio aeróbio, essa avaliação leva cerca de cinco dias para ser completamente executada. 

 A relação DQO/DBO, de acordo com VON SPERLING, representa a fração biodegradável dos compostos. 

Dessa forma, para resíduos industriais pode variar entre baixa concentração (menor do que 2,5), intermediária 

(entre 2,5 e 4) e alta (maior do que 4). 

 

2.4.4. Espectrofotometria ultravioleta visível 

 

Segundo CANASSA, LAMONATO E RIBEIRO, a lei de Lambert-Beer demonstra a partir de uma expressão 

matemática que um material absorvente de luz, contendo n átomos em sua composição é atingido por uma 

quantidade de luz. Essa lei tem como intenção descobrir a quantidade de radiação que o composto pode absorver. 

Assim, na Equação 11 mostra que a absorção da solução com o parâmetro de um certo comprimento de onda é 

igual a constante da absortividade molar (ε), o caminho óptico (b), e a concentração da espécie que absorveu a 

luz (c). 

 

Abs = ε . b . c                                (11) 

 

2.4.5. Concentração de cloretos 

 

Para determinar a concentração de íons cloretos presente na água tratada será feito através de titulometria de 

precipitação, no qual se baseia na formação de compostos pouco solúveis. Dentro desse grupo encontra-se o 

método argentimétrico, caracterizado por reações de precipitação onde é usado como reagente o nitrato de prata 

(AgNO3), sendo um exemplo disso o método de Mohr que será o procedimento a seguir. 

De acordo com MOTA, o método de Mohr usa o cromato de praga (Ag2CrO4) como indicador e é titulado 

com nitrato de prata (AgNO3) onde o ponto de virada acontece quando a solução e seu precipitado adquirir uma 

cor vermelho alaranjada. 

Para determinar a concentração de cloretos presente na água em mg/L, é usado a expressão matemática na 

Equação 12. Nela a incógnita A e B representa respectivamente o volume da solução de nitrato de prata 

consumido na titulação da amostra e do branco, em mL, N é a concentração da solução de nitrato de prata, em 

mol/L e C configura o volume da amostra de água tratada, em mL. 

 

CCl-= [(A-B) .N . 35450]/C                       (12) 

 

Conforme expresso na Portaria no 36, de 19 de janeiro de 1990 do Ministério da Saúde, para que a água esteja 

habilitada para o uso humano o valor máximo permitido da concentração de cloretos é de 250 mg/L. Assim, caso 

atenda esse requisito poderá ser aplicada para irrigação, entre outras atividades humanas.  
 

2.5. Resultados e discussões 

 

Para determinar a efetividade dos reatores solares na degradação da matéria orgânica através dos processos 

oxidativos avançados, será necessário o estudo de diversas variáveis operacionais como forma de obter um 

melhor resultado para combater o empecilho da decomposição dos derivados do petróleo. As variáveis 

operacionais são os reagentes que servirão para contribuir na oxidação e degradação, e a logística do reator para 

contribuir numa exposição mais efetiva. 

 

3. CONCLUSÕES 

 

De acordo com as pesquisas de referências realizadas bibliograficamente, estima-se que os resultados serão 

promissores. O reator de bancada, possui logística de construção e materiais que serão aplicados para uma 

melhor degradação, pois a estrutura do reator também contribui para ocorrer um contato mais eficiente de 

degradação e resultados promissores, tendo em vista que também será utilizado placa solar para diminuir o 

consumo energético do processo, tornando o projeto mais sustentável. 
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