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Resumo—Utilizando a triplice hélice como referéncia, esse estudo tenta relacionar a Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN) e a industria de tratamento de efluentes do petréleo. Com 0 objetivo de transbordar ao
mercado a pesquisa realizada na UFRN, cujo objeto de estudo é a aplicacéo de tratamentos eletroquimicos como uma
forma alternativa para o tratamento de compostos organicos presentes em efluentes gerados pela industria petrolifera.
Esse trabalho tem caréater exploratério e descritivo, em que foram levantados dados a partir de artigos cientificos,
livros e sites de empresas da area sobre a tecnologia, seu mercado e formas de aplica-la, onde notou-se as
incubadoras de startups seriam uma forma de transformar essa pesquisa para 0 mercado como uma inovagao.
Palavras-chave—Agua produzida, efluentes de petréleo, inovagéo, tecnologia eletroquimica.

Abstract—Using the triple helix as reference, this study tries to relate the Federal University of Rio Grande do Norte
(UFRN) and the industry of treatment of oil effluents. With the objective of overflowing to the market the research
carried out at UFRN, whose object of study is the application of electrochemical treatments as an alternative form for
the treatment of organic compounds present in effluents generated by the petroleum industry. This work has an
exploratory and descriptive character, in which data were collected from scientific articles, books and websites of
companies of the area on technology, its market and ways of applying it, where it was noticed that incubators of
startups would be a form to turn this research into the marketplace as an innovation.

Keywords—Produced water, oil effluents, innovation, electrochemical technology.

1 INTRODUCAO

O conceito de triplice hélice tornou-se reconhecido internacionalmente e esta no &mago da disciplina emergente
de estudos de inovacgdo, e um guia de politicas e praticas nos ambitos local, regional, nacional e multinacional. Tal
conceito prové uma metodologia para examinar pontos fortes e fracos locais e preencher lacunas nas relagfes entre
universidades, industrias e governos, com vistas a desenvolver uma estratégia de inovagdo bem-sucedida. Esse
modelo é definido como um modelo de inovacdo em que a universidade, a indUstria e 0 governo, como esferas
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institucionais primarias, interagem para promover o desenvolvimento por meio da inovacao e do empreendedorismo
A triplice hélice também se torna uma plataforma para a “formacgao institucional”, isto ¢, a criagao de novos formatos
organizacionais para promover a inovagao, e.g., incubadoras, parques tecnoldgicos e as firmas de capital de risco
(ETZKOWITZ, 2017).

Diversas empresas, principalmente as iniciantes, ndo teriam as condi¢Bes técnicas e cientificas, ou mesmo
financeiras, necessérias para se tornarem produtivas e adquirir solidez neste mercado competitivo. Nesse caso, €
preciso uma parceria entre o poder publico e as empresas, visando a inovacéo tecnoldgica (RIBEIRO ET AL, 2005).

Diante disso, esse trabalho pretende discutir como uma pesquisa académica na area de tratamento de efluentes na
indUstria do petréleo tem o potencial de gerar resultados benéficos para a sociedade via mercado produtivo, visto que
como fruto de pesquisas da area é possivel o surgimentos de pequenos novos negocios.

O trabalho consiste em um desenvolvimento da importancia de métodos de tratamento de efluentes, onde visa-se
descrever a tecnologia eletroquimica e sua aplicagdo. Esse artigo aborda uma pesquisa cientifica na area realizada na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte(UFRN) e discute seus potenciais resultados para além da academia.

2 ATECNOLOGIA

2.1 APLICACAO

Na industria do petroleo a geracao de residuos é inevitavel, destacando a quantidade de aguas residuais gerada em
todas as etapas do processo de producdo: extracdo, transporte e refino. Neste contexto, surge a pesquisa da UFRN
sobre a tecnologia eletroquimica como uma metodologia alternativa para industria de tratamento de efluentes.
Segundo a pesquisa de Jodo Neto (2018), emprega-se reacdes de eletrolise relacionada a eletrooxidacao,
eletroflotagdo, eletrocoagulacdo, esse processo utiliza energia elétrica para realizar uma transformacao, possibilitando
aumentar a capacidade e a eficiéncia do tratamento fisico-quimico tradicional da dgua produzida.

Na extragdo do petréleo uma quantidade consideravel de agua é injetada nos pocos visando aumentar a pressao,
além de que em alguns casos ja existe uma grande quantidade de agua misturada ao préprio 6leo (ZANTA et al.
2004). Essa agua utilizada pelas empresas que extraem petr6leo contém um teor de sais, 6leo, metais pesados e
substancias toxicas bastante elevado, impedindo assim o seu descarte ou reutilizacdo sem o tratamento adequado.
Atualmente diversos tipos de tratamentos estdo empregados na industria do petréleo e outros em fase de pesquisas,
visando remover a maior quantidade possivel de 6leos e graxas associadas a dgua. Dentre os tratamentos utilizados
podemos destacar: flotacdo, filtracdo, hidrociclones, adsorcéo, eletroquimico, entre outros (CAMPOS, 2012).

Um dos métodos bastante estudado atualmente, principalmente em residuos contendo substancias organicas, € a
degradacgdo através da oxidagdo eletroquimica. Esse método tem despertado interesse por ser de facil controle, limpo
(ndo ha necessidade do uso de reagentes) e de baixo custo (SANTOS, 2006). Os processos eletroquimicos possuem
um grande potencial no tratamento de efluentes devido ao reduzido tempo de tratamento, pequena area de instalacdo
guando comparada aos processos convencionais, além da possibilidade de serem associadas a outros processos no pré
ou pos-tratamento de efluentes e ndo exigem, de maneira geral, insumos quimicos. De um modo geral, a abordagem
eletroquimica pode ser considerada mais eficaz por causa dos problemas menores de incrustacGes eletrodicas e/ou
corrosdo (BRASILEIRO, 2006)

De acordo com Brasileiro (2018), a tecnologia eletroquimica tem sido considerada inofensiva para 0 meio
ambiente, devido a disponibilidade de energia elétrica e sua montagem com plantas “compactas”. Em contraste com
outras tecnologias avancadas, a abordagem eletroquimica pode ser considerada mais eficaz do que outras (apud
ROCHA, 2009).

Uma forma para que a tecnologia eletroquimica seja aplicada com sucesso na inddstria de tratamento de residuos
do petroleo é através da atuagdo dos reatores eletroquimicos. A implantagdo de reatores eletroquimicos pode ser
efetivada com pequena modificacdo numa estacdo de tratamento tradicional, sem demandar area significativa (tendo
em vista o alto custo do metro quadrado nas plataformas em alto mar), aproveitando os equipamentos existentes,
podendo realizar tratamento continuo, sem a necessidade de investimentos elevados. (RAMALHO, 2008).

A tecnologia eletroquimica apresenta as seguintes vantagens: relativa disponibilidade de energia elétrica, as
condigdes energéticas reacionais reduzidas (processos a frio), sistemas altamente reprodutiveis e facilmente
controlaveis permitindo a automac&o e facilidade de montagem de plantas relativamente compactas (RAMALHO,
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2008; PONTES, 2010). Os resultados confirmam que além da aplicabilidade da tecnologia eletroquimica no
tratamento da &gua produzida de petréleo, ela também pode ser aplicada na remogdo de metais através da
eletrodeposicdo (ZANTA et al, 2003).

2.2 POSSIVEIS MERCADOS IMPACTADOS E CASOS DE SUCESSO

O mercado € diverso e as empresas mais envolvidas nesses tratamentos e no uso de reatores eletroquimicos sdo as
empresas petroliferas e de engenharia sanitaria e ambiental, que atuando junto com as petroliferas tratam desses
efluentes. A grande vantagem de se contratar empresas de tratamento de efluentes especificas para o tratamento de
aguas oleosas ¢é o fato da empresa contratante (petroliferas) ndo precisa estruturar internamente uma equipe técnica
especifica para esta atividade (TSL Ambiental, 2018).

A TSL — Engenharia, Manutencéo e Meio Ambiente, vem se destacando e demonstrando que a contratagéo de
uma empresa de tratamento de agua produzida e oleosa é importante para indistrias petroliferas em suas plataformas
e refinarias. Esse processo visa 0 descarte da dgua nos corpos receptores de acordo com a legislacdo ambiental e
recuperacdo do Oleo com valor agregado presente na agua. A empresa de tratamento de agua deverd ter
procedimentos que garantam eficiéncia, qualidade e seguranca do processo para que sejam atingidos os padrdes
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental (TSL Ambiental, 2018).

Assim como a Empresa Inova H20, que foi criada para atender, desenvolver e gerar solugdes voltadas para 0 meio
ambiente. Com mais de 11 anos no ramo de tratamento de &gua, tornam a InovaH20O a solucg&o ideal para o tratamento
de &gua. Tendo como case de sucesso a linha SYE que é composta por um sistema de tratamento de &gua
ecologicamente correto. N&o necessita de mdo de obra na operagdo. Sistema compacto e de baixo custo,
desenvolvido para atender clientes com capacidade de tratamento de diversas vazdes. Sistema de Tratamento de agua
por processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD). A eletroflotacdo faz o tratamento da agua de forma continua e
eficiente, com menor tempo de detencdo (Inova h20, 2017).

3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O tratamento eletroquimico causa baixo impacto ambiental, pois o processo utiliza elétrons como reagente e gera
poucos residuos. Através da acdo do proprio elétron as substancias toxicas e nocivas ao meio ambiente sdo removidas
ou transformadas através de reacBes de oOxido-reducdo em substancias menos tdxicas. Neste contexto, métodos
eletroquimicos podem ser uma alternativa promissora para 0s processos tradicionais para o tratamento de efluentes
petroquimicos.

Visto que, a tecnologia eletroquimica sai na frente em beneficios tanto no tratamento dos efluentes, sendo mais
eficiente que o tratamento bioldgico, quanto na sociedade gerando mais empregos nas empresas que tratam esses
efluentes, como também nos investidores de novas possibilidades, sendo exemplo as startups nessa area de
tratamento. Uma vez que o processo é mais eficiente, é rentavel apostar nele e com isso economizar, utilizando um
método que ndo agrida o meio ambiente. Empresas ja faturam em cima de formas de tratamento e tecnologias
geradas. Um grande exemplo de caso de sucesso sdo as tecnologias criadas a partir disto, com filtros especificos ou
métodos utilizando o tratamento como guia de orientacdo de como realizar; a TSL e a Inova H20 que sdo as
empresas mais citadas, sdo exemplos reais disso.

Observando que a TSL e a InovaH2O sdo empresas nacionais de tratamentos de efluentes, elas ndo deixam a
desejar e ficam pareo a empresas estrangeiras, como a Envirochemie, uma empresa lider em engenharia de estacoes
de tratamento de &gua industrial, circulacdo de agua e tratamento de agua residual, com sede na regido de Frankfurt,
na Alemanha. Fundada em 1976 que também usa a eletroflotacdo para tratamento de efluentes na agua; atendem
clientes em todo o mundo. Ou seja, empresas mais novas e nacionais acabam ganhando espaco em territ6rio nacional,
mesmo competindo com uma empresa de grande porte, ndo s pela praticidade, mas também pelo custo-beneficio,
devido a cotacdo do euro e da empresa estrangeira ja ser mais visada e valorizada. Sobre o faturamento de
importacédo e exportacdo da TSL e da Inova H20, ndo ha dados disponiveis.
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Logo, a aplicacdo de solugdes eletroquimicas no tratamento da &gua gerada com o petréleo é um grande e
econdmico passo para a inovagdo e melhoria da area petrolifera e de tratamentos de efluentes. Visto que, sendo algo
inovador e original, permite ter resultados tdo positivos quanto outros tipos de tratamento e ainda sim, saindo com a
vantagem da economia em relacdo as outras formas de tratamento da dgua produzida de petréleo. Ademais, um dos
grandes fatores é a sobreposicdo do tratamento eletroquimico quando comparado ao biolégico, uma vez que o
bioldgico é a técnica convencional mais utilizada em efluentes sanitarios e industriais, porém quando aplicada a
efluentes gerados pela industria de petréleo essas ndo apresentam tanta eficiéncia, pois a alta salinidade torna o
ambiente inadequado para 0s microrganismos. Os processos sdo lentos e demandam grandes &reas fisicas, além de
gerar produtos biodegradaveis sollveis e residuos celulares.

Diante disso, a tecnologia eletroquimica, por ser considerada uma “tecnologia limpa”, é cada vez mais estimulada
para ser pesquisada e desenvolvida; suas vantagens sdo: relativa disponibilidade de energia elétrica, condi¢des
energéticas reacionais reduzidas (processos a frio), sistemas altamente reprodutiveis e facilmente controlaveis
permitindo a automacao e facilidade de montagem de plantas relativamente compactas (fator importante em vista do
alto custo do metro quadrado nas plataformas em alto mar).

Como resultado de seu tamanho e custo reduzidos, a tecnologia eletroquimica abre a oportunidade de criacdo de
novas empresas que produzam e instalem esses equipamentos para o tratamento da agua de petrdleo.

Além de afetar positivamente na economia, 0 processo eletroquimico impacta na sociedade retirando da agua
produzida no petréleo, os compostos toxicos que ameagam a saude humana e grande parte da vida aquética.

A pesquisa feita na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), obteve os dados experimentais através
do uso de células eletroquimicas convencionais com diferentes volumes. A fim de reduzir o consumo energético para
diminuir seu custo operacional, que mostrou-se um desafio para o desenvolvimento da pesquisa, é necessario que a
distancia entre os eletrodos seja reduzida.

E relevante observar a importancia do petréleo na economia mundial e como alguns paises sio dependentes dele,
ao ponto de que poderia sofrer crises econdmicas, caso se esgotasse ou se tornasse racionalizado. Faz-se necessaria
busca de conhecimento e informacOes para avaliar o0 mercado, os problemas que enfrentam e as solugdes viaveis,
além de melhorias preventivas, para ndo enfrentarem grandes impactos com eventuais problemas. Contando com
isso e com outras vertentes da area, os estudos que a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) tém
condigdes de proporcionar no &mbito petrolifero sdo de suma importancia, aliando com empresas da area, uma vez
gue as mesmas sao cientes dos problemas que enfrentam.

Ao se aliarem a Universidade, no proposito de acrescentarem e buscar evolugéo, solucdo e melhoria. A partir de
uma parceria Universidade-Empresa, visando a necessidade de produzir conhecimento acerca de sua cadeia
produtiva, impulsionando o desenvolvimento tecnoldgico e a0 mesmo tempo investindo na pesquisa, ensino e
desenvolvimento, abrindo oportunidades para estagios, proporcionando mais empregabilidade, impulsionando a
criacdo de novas tecnologias, e apostando nessa parceria que tem grandes chances de ser um bom investimento, uma
vez que € necessario desenvolver mais empresas fornecedoras da cadeia de petréleo do Pais. Ja que um dos maiores
desafios vistos no artigo e no mercado petrolifero sdo os investimentos, a cria¢cdo de produtos e servigos para atender
as demandas.

Por isso, para que pesquisas como essa entrem no mercado, pode-se tentar buscar auxilio de investimentos de
alguma empresa, como também pode ser criado uma startup a partir de uma idéia de inovagéo social com auxilio de
uma incubadora. Como a Tecnatus que € uma incubadora de empresas que funciona como um mecanismo de
estimulo e apoio ao empreendedorismo, a inovagdo e a geracdo de novos negdcios. Situada no Centro de Tecnologia
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) na cidade de Natal, a Incubadora oferece orientagdo para a
criacdo e desenvolvimento de empreendimentos inovadores de base tecnolégica nas areas de Engenharia, Quimica e
Ciéncias Exatas e da Terra. O programa dispde do espaco fisico e recursos tecnolégicos, de uso individual e coletivo
para o desenvolvimento das atividades empresariais, como também apoio gerencial e consultorias nas mais diversas
areas. (Tecnatus, 2018).

Uma vez que ja existe um caso de sucesso, que é a parceria da UFRN com a Petrobras na area de pesquisas
cientificas, por exemplo, a pesquisa de implementacdo de andlises fisico-quimicas que estd em execu¢do desde 2016
na grande area de Ciéncias Exatas e da Terra. A Petrobras investe ndo so nos cursos diretamente ligados com a area
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petrolifera, mas na pesquisa cujo tem chances vidveis de se concretizarem e gerar algo que o faga avancar como
diferencial em inovacdo no mercado, ganhando competitividade internacional, saindo na frente de outras empresas.

Havendo a interligacdo entre as instituicdes e as empresas é possivel que haja um grande progresso nas pesquisas
e investimento para apoiar as startups que ja existem e as que poderdo ser criadas. Essa iniciativa ndo ird impactar
apenas em areas especificas das universidades e institui¢es, como a quimica e petrolifera, podendo abranger também
a area ambiental, devido ao licenciamento para producéo e extracdo, e a area juridica, trabalhando junto as empresas,
na forma de acGes de seguranca juridica e tributaria para auxilia-las a investir com seguranca.

4 CONCLUSAO

O trabalho apresentou o objetivo de integrar o tratamento da agua de petréleo com o processo eletroquimico, que
tem se mostrado eficaz em relacdo aos tratamentos convencionais, devido utilizar a energia elétrica como forma de
tratamento e sua fécil implantacdo, gerando um impacto na macroeconomia por seu baixo custo.

Por ser uma area de pesquisa nova, esse processo esta recebendo nao apenas investimentos das empresas do ramo,
mas também de empresas petroliferas, de engenharia sanitaria e ambiental. As empresas dominantes dessa area,
possuem volume de negdcio que influenciam tanto na economia internacional como na nacional.

Apo6s muito estudo em relacdo as empresas que utilizam a tecnologia eletroquimica para a limpeza da agua do
petréleo ou que possua algum outro tipo de poluente, a metodologia utilizada para esse trabalho ocorreu através de
levantamento de pesquisas, cases de sucesso de empresas e estudo bibliogréfico para identificar causas, importancia e
forma de aplicacéo. Sabendo que este processo é muito estudado e bastante promissor para o tratamento de residuos
produzidos pela industria do petréleo, que apresenta grandes vantagens por ser uma tecnologia limpa e bastante
rentavel, sendo assim atingindo seu objetivo, mas ndo tanto explorado devido a falta de investimentos.

Diante disso, uma sugestdo de melhoria, seria avancar as pesquisas, participar de incubadoras de empresas de base
tecnolégica, onde, como um grupo de negécios de alta tecnologia que oferecem facilidades fisicas, possibilitam redes
de conhecimentos pessoais, consultorias quanto a um sem-numero de necessidades e incentivos que podem tornar
realidade o sonho de um empreendedor na area tecnoldgica. (Bermldez, 2000). Segundo Ribeiro et al. (2005), o
objetivo das incubadoras é dar suporte a pequenas e microempresas de base tecnoldgica que busquem a
diversificacdo e a revitalizacdo econémica, agregando valor aos seus produtos viabilizando a interacdo com centros
de ensino e pesquisa, para que a regido beneficiada tenha maior produtividade e seja mais competitiva no mercado.
Dessa forma e fazendo mais pesquisas e experimentos para aperfeicoar e coloca-las em prética, e assim ter diversos
beneficios em prol desse método de tratamento. Com esse tratamento, s6 temos a ganhar, pois teremos outro método
para tratar a 4gua do petréleo, que é a partir das células eletroquimicas.
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