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1. INTRODUÇÃO 

 

Praticamente em todo ramo industrial existe a geração de eflu-

entes, podendo-se destacar os processos farmacêuticos, ali-

mentícios e o petroquímico (GONÇALVES, 2019). O petróleo é 

uma substância encontrada na forma de um sólido, líquido ou 

gás dependendo da temperatura e pressão do local geográfico 

(SANTOS, 2017). É um mineral composto por uma mistura de 

hidrocarbonetos oriundos da matéria orgânica presente no mar 

(OLIVEIRA, 2022; STEVANATO, 2020). 

No processo petroquímico ocorre, primeiramente, a exploração 

em que, através de estudos como a geofísica e a geologia, de-

termina-se o local para o mesmo (SALDANHA, 2019; GAUTO & 

ROSA, 2013). O petróleo encontra-se sobre águas salgadas e 

abaixo de uma camada de gás. Assim, durante a sua exploração 

e produção, tem-se a extração da água de formação oriunda do 

processo. Quando essa água chega à superfície é chamada de 

água produzida (SILVA et al., 2019; BARBOSA et al., 2019).  

A alta salinidade presente nas águas contaminadas (quatro ve-

zes maior que a água do mar) e que são geradas nesse processo 

industrial (SILVA et al., 2019; FERREIRA, 2016), podem acarre-

tar em incrustações ou corrosões em tubos (BARBOSA et al., 

2019; CUNHA, 2014), caldeiras, além de gerar desequilíbrio no 

meio ambiente (FIDELIX, 2017). Como prejuízo ambiental pode-

se citar a contaminação dos solos (FIDELIX, 2017), bem como a 

perda de potabilidade da água (ROJAS, 2020). Dentre os sais 

presentes em maior abundância na água produzida tem-se o 

Na+(aq), Ca+2 (aq) e Cl-(aq) e, em concentrações menores, K+(aq), 
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Al3+(aq) e Li+(aq). Os íons Na+(aq) e Cl-(aq) são os responsáveis pela 

salinidade da água, podendo variar de poucos mg/L até 

300.000 mg/L (FERREIRA, 2016; SANTOS, 2017). 

Logo, faz-se necessário o estudo de meios de tratamento das 

águas que contenham esses contaminantes, podendo ser utili-

zado o processo de eletrodiálise (ED). Portanto, este trabalho 

teve como objetivo principal realizar o tratamento, através de 

um sistema de eletrodiálise, de íons sódio e potássio presentes 

em efluente sintético simulando uma concentração iônica que 

poderia estar presente em água produzida do processo de ex-

tração petroquímica. A partir disso, determinou-se a densidade 

de corrente recomendada para a realização da eletrodiálise, 

acompanhou-se a variação do pH e condutividade das soluções, 

verificou-se a remoção dos íons sódio e potássio na densidade 

de corrente obtida, e avaliou-se a taxa de desmineralização e o 

consumo energético das soluções de trabalho. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Os processos de separação por membranas são utilizados em 

tratamentos de água visando o seu reuso em outras etapas do 

processo ou descarte adequado no meio ambiente. Podem-se 

citar as tecnologias de osmose inversa, nanofiltração e eletrodi-

álise (JUVE et al., 2022; MACEDO, 2018; KRAPF & FERREIRA, 

2014).  

A eletrodiálise é uma técnica eletroquímica que utiliza membra-

nas íon-seletivas, denominadas catiônicas e aniônicas, junta-

mente com um potencial elétrico aplicado entre dois eletrodos, 

gerando uma corrente elétrica entre as soluções e removendo 

os íons presentes na mesma (CAVALCANTI, 2016; TENEDINI, 

2019). Os íons carregados positivamente (cátions) são retidos 

pela membrana aniônica e os íons negativos (ânions) na catiô-

nica. Através deste tratamento obtém-se uma solução diluída (o 

tratado) e uma solução concentrada (AKHTER, 2018; JUVE et 

al., 2022; MACEDO, 2018). A solução diluída pode ser descar-

tada ou reutilizada nos processos da indústria, como na reinje-

ção nos poços - indústria petroquímica - fazendo com que ajude 

no deslocamento do petróleo (SANTOS, 2017; FERREIRA, 2016; 

MACHADO, 2008) e o concentrado, pode ser tratado em células 

de eletrorredução, por exemplo (BELTRAME, 2021). 

A fim de obter uma maior quantidade de íons por unidade de 

área de membrana, utiliza-se uma maior densidade de corrente, 

porém, neste caso, pode ocorrer o fenômeno de polarização por 

concentração ou até mesmo a dissociação da água em íons H+ 

e OH- (OBERHERR, 2019). Deste modo, é necessário que se faça 

um estudo a respeito da solução a ser tratada, construindo-se a 

curva corrente-voltagem (do inglês Current – voltage curves - 

CVC) (ALBORNOZ et al., 2019). 

As curvas de corrente-voltagem são geradas através da relação 

entre a corrente aplicada e o potencial da membrana (BUZZI et 

al., 2013; OBERHERR, 2019). Normalmente, tem-se uma curva 

com três regiões, sendo a primeira região chamada de região 

ôhmica, e nela obtém-se uma relação linear entre o potencial e 

a densidade de corrente aplicada (ANDREEVA et al., 2020). Na 

região II, conhecida como região de corrente limite, ocorre uma 

diminuição do número de íons na camada adjacente da superfí-

cie da membrana. Na região III, tem-se a região sobre limite, re-

sultando novamente em um aumento da densidade de corrente 

com o potencial (PILCO et al., 2019).  

A curva de corrente potencial assegura a aplicação de uma den-

sidade de corrente abaixo do limite, minimizando a polarização 

(BELTRAME, 2018). Ainda assim é indicado que se trabalhe com 

um valor entre 70% e 80% do valor de corrente limite encon-

trado (MACEDO, 2018; BITTENCOURT, 2019; SANTOS, 2016). 

Este valor é obtido pela intersecção da tangente entre as curvas 

das regiões I e II (PILCO et al., 2019; OBERHERR, 2019). 

Ainda, de uma forma teórica, a corrente limite de um sistema de 

eletrodiálise pode ser obtida pela Equação 1 (MACEDO, 2018). 

 

𝑖𝑙𝑖𝑚 =
𝐶𝑜 ×  𝐷 × 𝑍𝑗 × 𝐹

δ × (tm × ts)
 

(1) 

 

Onde: ilim = Densidade de corrente limite; Co = Concentração 

iônica do diluído; D = Coeficiente de difusão do sal na solução; 

Zj = Carga do contra-íon; F = Constante de Faraday (96500c); δ 

= Espessura da camada limite de difusão; tm = Número de 

transporte do contra-íon na membrana; ts = Número de trans-

porte do contra-íon na solução. 

Como parâmetros utilizados para verificar a eficiência do trata-

mento pode-se calcular a extração percentual, a taxa de desmi-

neralização e o consumo energético. A extração percentual (Ep), 

pode ser obtida pela Equação 2:  

  

𝐸𝑝(%) =
𝐶𝑓 − 𝐶𝑖

𝐶𝑖
𝑥100% 

(2) 

 

Sendo: Ep a extração percentual (%); Cf a concentração do íon 

no tempo final e Ci a concentração do íon no tempo inicial. 

A taxa de desmineralização é calculada para avaliar o 

desempenho do processo. Essa taxa mostra a quantidade total 

de íons que foram retirados do efluente, podendo ser calculada 

pela Equação 3 (BENVENUTI et al., 2013; MERKEL et al., 2018): 

𝑇𝑑(%) =
𝜆𝑖−𝜆𝑡

𝜆𝑖
x100% (3) 

 

Onde: Td é a taxa de desmineralização (%); λi e λt são as 

condutividades das soluções medidas antes e após o 

tratamento (µS/cm). 



 

VOGEL, N.; BELTRAME, T.F. Águas Subterrâneas, v. 36, n. 2, e-30139, 2022.  3 

 

Também, pode-se avaliar o consumo de energia do processo. 

Este valor demonstra a quantidade de energia necessária para 

a remoção dos íons presentes na solução, podendo ser 

calculada pela Equação 4 (YAN et al., 2015; BITTENCOURT, 

2018): 

𝐶𝑒 =
𝑈𝑥𝐼𝑥𝑡

𝑉𝑥(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)
 

(4) 

  

Onde: Ce é o Consumo energético (Kwh/kg); U é o potencial elé-

trico (V); I é a corrente (A); t é o tempo (h); V é o volume (L); Ci é 

a Concentração inicial de íons no compartimento do diluído (g/L) 

e Cf é a concentração final de íons no compartimento do doluído 

(g/L). 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Reagentes químicos 

Foram preparadas soluções sintéticas com íons sódio e potássio 

simulando as concentrações presentes em uma água de lava-

gem de um processo de extração de petróleo. Estas soluções 

foram obtidas através da mistura de 0,3 g de cloreto de sódio 

P.A., da marca Química Moderna (P.M. 58,44) e 0,4 g de cloreto 

de potássio P.A., da marca Synth (P.M. 74,55) em 1 L de água 

destilada, gerando-se soluções que continham 319,6 mg/L e 

406,2 mg/L, respectivamente. Ainda, foi utilizado a solução de 

sulfato de sódio (4 g/L) da marca Química Moderna (P.M. 

142,04) no compartimento do eletrodo. 

Para a calibração do pHmetro foram utilizadas soluções tampão 

da empresa Neon e, para o condutivímetro, a solução usada foi 

o eletrólito padrão de condutividade 1413 µS da marca Akso. 

3.2 Equipamentos e aparelhos 

Para aplicação e determinação da corrente elétrica e dos poten-

ciais das membranas, medição de pH e condutividade, e con-

centração de íons utilizou-se: 

• Fonte PS-7000 de 0-36V, 0-3A da marca Icel Manaus; 

• Três multímetros das marcas Chip SCE, Mister e Icel Ma-

naus; 

• pHmetro DM-22, da marca Digimed;  

• Condutivímetro Modelo 8361 da marca AZ; 

• Cromatógrafo iônico DIONEX ICS- 1100, coluna e supressora 

de cátions ION PAC CG12A e CS12A 2 mm, respectivamente. 

 

3.3 Eletrodiálise - Sistema de Bancada 

Os experimentos foram realizados em um sistema de eletrodiá-

lise de bancada (Figura 1), em duplicata, e densidades obtidas 

na CVC.  As membranas utilizadas foram (ambas fornecidas pela 

Hidrodex): 

 

• Membrana catiônica: HDX 100; 

• Membrana aniônica: HDX 200. 

 

As soluções foram colocadas nos compartimentos de concen-

trado de cátions (B2), concentrado de ânions (B4) e comparti-

mento de solução diluída (B3). No compartimento de eletrodo 

(B1), a solução foi recirculada durante o tratamento. Em cada 

compartimento utilizou-se 500 mL das respectivas soluções.  

Figura 1 - Configuração da célula de eletrodiálise 
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Os compartimentos de eletrodo foram conectados através da 

bomba (P1) e os compartimentos de concentrado de cátions, de 

ânions e solução diluída interligados pelas bombas (P2, P3 e 

P4). Na Tabela 1, encontram-se as características da célula uti-

lizada: 

 

     Tabela 1 - Descrição dos parâmetros da célula. 

PARÂMETROS DESCRIÇÃO 

Nº de compartimentos 05 

Distância entre membranas 10X10-3 m 

Área da membrana/eletrodo 16 cm2 

Eletrodos 

Titânio coberto com óxido de titânio e rutênio com proporção de 

70/30 como ânodo e cátodo (MORENO et al., 2018). 

Medição da diferença de potencial Multímetros conectados a fios de platina (PILCO et al., 2019) 

Densidade de corrente Obtida por meio de Curva corrente-voltagem (BARROS et al., 2016; 

PILCO et al., 2019) 

Tempo de ensaio Até que se atingiu uma condutividade menor que 200 µS/cm (BITTEN-

COURT, 2018; BENVENUTI, 2017). 

 

3.4 Obtenção da curva corrente-voltagem (CVC) 

 

A curva corrente-voltagem foi obtida para que o processo de tra-

tamento fosse conduzido abaixo da corrente limite. A metodolo-

gia consistiu em: 

 

• Adicionar 500 mL de cada solução em seu respectivo com-

partimento; 

• Ambientar e estabilizar as membranas; 

• Ligar a fonte, ajustar e aplicar incrementos de corrente a 

cada 2 minutos; 

• Gerar o gráfico da corrente pelo potencial da membrana e, 

encontrar as regiões (conforme item 4.1).  

 

3.5 Caracterização química 

 

A caracterização química das soluções foi realizada por meio de 

medições da condutividade, do pH, do potencial das 

membranas e da célula, e da concentração de sódio e potássio. 

O tratamento foi realizado até que se atingiu o valor final de con-

dutividade de 200 µS/cm, sendo averiguado este parâmetro de 

hora em hora. Este valor de condutividade foi delimitado a partir 

do trabalho de Bittencourt (2018) que realizou o tratamento até 

alcançar a condutividade de 200 µS/cm afim de reutilizá-lo 

como água de enxágue. Também, em Carvalho (2011) foi 

realizada uma comparação entre o valor de condutividade e do 

risco de salinidade, demonstrando que em valores de condutivi-

dade abaixo de 250 µS/cm o teor de salinidade é diminuído. 

 

Para os valores de pH e concentração dos íons, os mesmos fo-

ram analisados no início do tratamento, e ao final, em duplicata. 

A concentração dos íons foi realizada por uma empresa terceiri-

zada. 

 

Através dos valores encontrados, foi calculado a extração per-

centual (Equação 2), taxa de desmineralização (Equação 3) e o 

consumo energético do processo (Equação 4). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Curva corrente potencial (CVC) 

 

A fim de obter os valores de corrente limite das membranas 

aniônica e catiônica das soluções de NaCl e KCl, foram inseridos 

os valores de potencial da membrana e da corrente aplicada no 

software Origin, e gerado o gráfico objetivando a identificação 

das três regiões características. Deste modo, no ponto em que 

a 1ª e 2ª regiões se interceptaram, foi obtido o valor de corrente 

limite. A Figura 2 demonstra as curvas corrente-voltagem obti-

das para a solução de cloreto de sódio para a membrana aniô-

nica e catiônica. 
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Figura 2 - Curvas corrente-voltagem obtidas para a membrana aniônica (gráfico A) e catiônica  

                 (gráfico B) para a solução de cloreto de sódio 

 
 

A partir dos valores de corrente limite obtidos, foi calculado o 

valor de densidade de corrente limite da solução, dividindo o 

mesmo pela área da membrana, no caso, 16 cm
2
. Percebe-se 

que na Figura 2A obteve-se uma 3ª região na curva, que pode 

ser gerada pela polarização por concentração como, por exem-

plo, a dissociação da água (BITTENCOURT, 2018). 

 

Para a membrana catiônica foi obtido o valor de  densidade  de  

corrente limite de 2,44 mA/cm2 e para a membrana aniônica 

1,63 mA/cm2. Portanto, trabalhou-se com a densidade de cor-

rente encontrada para a membrana aniônica, por apresentar me-

nor valor, indicando que o sistema está limitado por esta mem-

brana. Utilizou-se 80% da densidade de corrente limite encon-

trada, resultando em 1,30 mA/cm2. Para o cloreto de potássio foi 

realizado o mesmo processo, sendo os resultados   apresentados 

na Figura 3 para a membrana aniônica e catiônica. 

 

Figura 3 - Curvas corrente-voltagem obtidas para a membrana aniônica (gráfico A) e catiônica (gráfico B)  

                 para a solução de cloreto de potássio 
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Para a membrana catiônica foi obtida a densidade de corrente 

limite no valor de 3,01 mA/cm
² 

e para a membrana aniônica 

1,37 mA/cm². Portanto, foi trabalhado com o valor de densi-

dade de corrente encontrado na membrana aniônica, sendo uti-

lizado 80% do seu valor, ou seja, 1,10 mA/cm
²
. 

 

4.2 Remoção dos cátions sódio e potássio 

 

A remoção dos cátions sódio e potássio foi analisada através 

das suas concentrações. As amostras das soluções foram 

coletadas no início e no final de cada tratamento, sendo feitas 

em duplicata.  

Com os valores de concentração, foi obtido a média de 128±1 

mg/L para a amostra inicial e, 32±3 mg/L para a solução 

tratada. A partir disso, calculou-se para os cátions de sódio, a 

extração percentual (Ep), através da Equação 2, a taxa de des-

mineralização (Td), através da Equação 3, e também, o con-

sumo energético por meio da Equação 4. Os valores foram com-

parados com o trabalho de Macedo (2018), como demonstrado 

na Tabela 2: 

  

           Tabela 2 - Comparação de parâmetros do sódio para a solução de NaCl 

Parâmetros Macedo (2018) Vogel (2021) 

Ep (%) 49±2 66±3 

Td (%) 45±2 65±1 

Ce (kWh/Kg) - 0,6 

Densidade de corrente limite(mA/cm
2
) 1,63 1,30 

Concentração inicial de NaCl  (mg/L) 320 319,6 

Tempo de tratamento (h) 1,5 3 

 

A concentração inicial de Macedo foi um valor próximo ao utili-

zado no respectivo trabalho. A densidade de corrente também 

apresentou proximidade nos dois trabalhos podendo ter interfe-

rido na extração percentual. Além disso, a diferença no tempo 

de ensaio pode ter influenciado na extração percentual e na 

taxa de desmineralização. 

Para as soluções de KCl, a média das concentrações foi de 

213±1 mg/L para a amostra inicial e 35±1 mg/L para a solução 

tratada. A partir disso, calculou-se os parâmetros para os 

cátions de potássio e, comparou-se com o trabalho de 

Bittencourt (2018), como apresentado na Tabela 3. 

 
 

Tabela 3 - Comparação de parâmetros do potássio para a solução de KCl 

Parâmetros Bittencourt (2018) Vogel (2021) 

Ep (%) 69,8 78±1 

Td (%) ~95 72±1 

Ce (kWh/Kg) 16,8 0,2 

Densidade de corrente limite 

(mA/cm2) 
5,00 1,37 

Concentração inicial de 

potássio (mg/L) 
1050 212,8 

Tempo de tratamento (h) 4 4 

Bittencourt (2018) obteve uma redução percentual de 69,8%, 

sendo que no respectivo trabalho encontrou-se 78±1%, 

indicando que o íon é removível tanto em concentrações 

maiores, quanto em menores.  

 

Referente à taxa de desmineralização para o potássio, nota-se 

que no trabalho de Bittencourt (2018) o valor ficou próximo de 

95%. Seria possível atingir uma maior obtenção da taxa de 

desmineralização caso as soluções fossem tratadas até um 

menor valor de condutividade, visto que, as condutividades 

iniciais e finais das soluções estão relacionadas diretamente 

com a taxa de desmineralização (BENVENUTI, 2017; MACEDO, 

2018).  

 

Quanto ao consumo energético, Bittencourt (2018) gerou 16,8 

kWh/kg para remoção de potássio, e no respectivo trabalho 

chegou-se no valor de 0,2 kWh/kg. Essa diferença dos valores 

de consumo energético obtidos pode ser explicada devido às 

diferenças de concentrações iniciais e finais de cada solução, 

bem como os tempos de ensaios, potenciais da célula e 

correntes aplicadas para cada solução de trabalho. 
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4.3 Comportamento da condutividade e pH 

 

O comportamento da condutividade também é um parâmetro 

influenciado pelo transporte dos íons.  Através do monitoramen-  

to deste fator de hora em hora, por um período de 3 (NaCl) e 4 

horas (KCl), foram gerados os gráficos no software Origin, apre-

sentados na Figura 4. 

 

Figura 4 - Condutividade obtida para as soluções de KCl (gráfico A) e NaCl (gráfico B) 

 

A Figura 4 mostrou que a condutividade do tratado diminuiu, em 

ambas as soluções, evidenciando que os sais foram retirados 

da solução a ser tratada e, consequentemente, ocorreu o 

aumento da condutividade dos concentrados catiônicos e 

aniônicos em razão do aumento de íons (MACEDO, 2018). 

 

Nas soluções do cloreto de sódio e cloreto de potássio atingiu-

se os valores de condutividade menores do que 200 µS/cm no 

compartimento tratado, que era o valor mínimo delimitado. Para 

o cloreto de sódio foi obtida uma condutividade de 191±6 

µS/cm e, para o cloreto de potássio, chegou-se no valor de 

194±4 µS/cm, após o tratamento. Essa diferença de tempo 

ocorreu devido ao fato de que a solução de cloreto de sódio 

apresentava uma condutividade inicial de 549 µS/cm enquanto  

 

 

que a solução de cloreto de potássio continha 686,5 µS/cm. 

 

A condutividade inicial do eletrodo nas soluções também foi ava-

liada, sendo que para o cloreto de sódio a mesma era de 5055 

µS/cm e cloreto de potássio de 5325 µS/cm e, ao final do expe-

rimento a condutividade foi de 4855 µS/cm e 5050 µS/cm, res-

pectivamente. A diminuição da condutividade do eletrodo com 

o passar do tempo ocorreu, pois, mesmo que a solução não es-

tivesse sofrendo significativas alterações iônicas, pode ter ocor-

rido a migração destes íons pelas membranas. 

 

Também se monitorou o pH das soluções sendo obtido para a 

solução de cloreto de sódio os valores demonstrados na Tabela 

4 e para o cloreto de potássio na Tabela 5. 

 

 

                                 Tabela 4 - Valores de pH para o NaCl 

Tempo (h) pH tratado 
pH do concentrado de  

cátions 

pH do concentrado de 

ânions 

0 7,3 7,6 8,0 

3 4,3 4,5 9,3 
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Tabela 5 - Valores de pH Para KCl 

Tempo (h) pH tratado 
pH do concentrado de  

cátions 

pH do concentrado de  

ânions 

0 7,6 7,3 6,9 

4 4,3 3,9 10,2 

 
Os íons presentes em cada compartimento podem ter influen-

ciado o pH de cada solução, como percebe-se nas Tabelas 4 e 

5. Para as soluções de tratado e concentrado catiônico houve 

uma diminuição nos valores de pH, comportamento ocorrido 

pelo fato de os íons H+ se mobilizarem em meio aquoso, pas-

sando tanto pela membrana catiônica quanto pela membrana 

aniônica, sendo transportado mais rapidamente que os demais 

íons. Já o aumento dos valores de pH para o concentrado aniô-

nico se deve à reação de hidrólise da água, ou seja, ocorreu a 

separação dos íons H+ e OH- justificando a diminuição da solu-

ção de tratado, pelo fato do íon H+ estar presente e, o aumento 

do pH na solução aniônica pelo comparecimento do íon OH- 

(MACEDO, 2018). Os íons H+ possuem um menor raio iônico 

hidratado, e assim uma mobilidade maior. Então, quando é 

aplicado um campo elétrico em uma membrana aniônica pode 

ocorrer a passagem destes prótons através das moléculas de 

água (conhecido como mecanismo de Grotthus) ou a migração 

do próton como outro cátion adsorvido (fenômeno de próton 

leakage), e assim estes íons acabam passando tanto pela 

membrana aniônica quanto pela catiônica (MACEDO, 2018; LA-

CHACHI et al., 2016). 

A solução do eletrodo apresentou pequenas variações de pH 

de 7,7 para 7,2 pois mesmo que a solução tenha sido apenas 

recirculada no sistema, em busca do mínimo descarte possível, 

pode ter ocorrido a migração dos íons entre as membranas 

(BITTENCOURT, 2018). 

 

4.4 Comportamento dos potenciais da membrana e da célula 

 

Os potenciais das membranas e da célula também foram 

parâmetros acompanhados durante o processo de 

eletrodiálise. Através das Tabelas 6 e 7 estão demonstrados os 

valores encontrados para as soluções de NaCl e KCl, 

respectivamente.  

 
Tabela 6 - Valores de potencial da célula e das membranas para solução de NaCl 

 

Tempo (h) 

NaCl 

Potencial da membrana 

catiônica (mV) 

Potencial da membrana 

aniônica (mV) 

Potencial da célula 

(mV) 

0 10,0 184,3 10885 

1 8,3 321,0 11425 

2 10,9 1119,5 12740 

3 19,3 2325,5 14980 

 
Tabela 7 - Valores de potencial da célula e das membranas para solução de KCl 

 

Tempo (h) 

KCl 

Potencial da membrana 

catiônica (mV) 

Potencial da membrana 

aniônica (mV) 

Potencial da célula (mV) 

0 0,8 58,7 9605 

1 3,0 130,0 9895 

2 5,9 864,5 10745 

3 9,6 1808,5 12360 

4 23,0 2560,0 14730 

 

É possível verificar, por meio das Tabelas 6 e 7, que o potencial 

das membranas catiônicas e aniônicas aumentaram durante o 

ensaio, assim como o potencial da célula. Isto pode ocorrer 

devido à diminuição de íons no compartimento diluído, que 

pode formar uma camada limite na superfície da membrana, 

fazendo com que o transporte seja limitado e necessite de um 

aumento no potencial da membrana (LEE et al., 2006; 

BENVENUTI, 2017).  

É perceptível que ocorreu um aumento expressivo de potencial 

na membrana aniônica, a partir da hora 1 para a solução de 

NaCl e a partir da hora 2 para a solução de KCl, podendo indicar 

uma possível polarização por concentração associada à 

escassez dos íons.  
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4.5 Destino das soluções 

 

Quando se fala em processo produtivo, atualmente, deve-se 

buscar uma maior sustentabilidade do mesmo, o que pode ser 

obtido por meio da diminuição do uso de insumos, minimização 

de resíduos sólidos e líquidos, redução das emissões 

atmosféricas e, o foco deste trabalho, reaproveitar resíduos 

gerados no processo de produção. Como visto no trabalho, o 

processo de eletrodiálise gera duas novas soluções ricas em 

íons, e o eletrólito, no qual neste estudo, é o sulfato de sódio 

(4 g/L). 

 

O eletrólito, Na2SO4, pode ser reaproveitado durante o próprio 

processo de tratamento de eletrodiálise, ou ainda, pode ser 

utilizado como eletrólito em processos de eletrorredução, 

visando fornecer a condutividade necessária para o sistema (LI 

et al., 2009). 

 

Em relação ao concentrado, o mesmo é rico em sódio, cloreto 

e potássio e além de ser reutilizado no processo produtivo 

poderia ser aplicado no processo de redução de nitrato, onde 

emprega-se a eletrorredução, em que este concentrado 

poderia ser utilizado para proporcionar a condutividade 

necessária   para  que as  reações  ocorram  (BELTRAME et al.,  

2021). 

 

A solução tratada, após passar pelo processo de eletrodiálise, 

apresentou valores de condutividade dentro do aceitável para 

descarte. 

 

Os valores de pH apresentaram valores abaixo do estabelecido 

(4,3 para a solução diluída de ambas soluções) pela Resolução 

430/2011 (entre 5 e 9), necessitando de um ajuste    com a adi-

ção de uma solução básica, como o hidróxido de sódio, por 

exemplo.  

 

4.6 Comparação com escala industrial 

 

Quanto a aplicação desta técnica em escala industrial, pode-se 

fazer uma comparação a partir dos trabalhos como de Moreno 

et al. (2018) e Akhter et al. (2018).  

 

Em Moreno et al. (2018) aplicou-se a eletrodiálise reversa afim 

de remover a salinidade do meio, averiguando a diferença do 

tamanho da célula e do tipo de membrana na densidade de 

corrente. Os resultados demonstraram que, conforme 

aumentou o tamanho da célula, também ocorreu o 

crescimento da densidade de potência utilizada, em razão de 

que, a célula maior precisou de uma maior velocidade de fluxo 

para que atingisse o mesmo tempo de residência da entrada 

de água da célula menor. Este aumento na velocidade também 

gerou um crescimento na energia de bombeamento, bem como 

um maior atrito resultando em perdas.  

 

O trabalho de Akhter et al. (2018) relacionou diferentes tipos 

de tratamentos que utilizavam o processo por eletrodiálise, 

aplicadas em diferentes escalas, e apresentou seus maiores 

problemas. Tratamentos como de dessalinização e processo 

de tratamento de água, que são aplicadas comercialmente, 

apresentam um custo maior. Já a produção do sal de cozinha 

pode causar incrustação na membrana. Mas, citou algumas 

vantagens em relação à outros processos, como a ausência de 

necessidade  da   pressão osmótica   e  de produtos  químicos,  

além de alcançar um produto de boa qualidade. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

A partir do respectivo trabalho, procurou-se utilizar o processo 

de eletrodiálise na remoção dos cátions de sódio e potássio 

contidos em uma água produzida de petróleo sintética. Avaliou-

se a determinação da densidade de corrente aplicada em cada 

experimento através de gráficos gerados do potencial da 

membrana pela corrente aplicada, determinando a densidade 

de corrente limite. Nas duas soluções tratadas no trabalho, o 

transporte da membrana aniônica foi o limitante do sistema. 

Através das concentrações iniciais e finais de cada solução foi 

possível calcular a extração percentual, obtendo-se 66±3% 

para o sódio e 78±1% para o potássio. A taxa de 

desmineralização gerada foi de 65±1% para o cloreto de sódio 

e 72±1% para o cloreto de potássio. 

 

O pH apresentou variação nas soluções demonstrando que os 

íons estavam sendo transportados pelo sistema. Para o pH de 

tratado e concentrado catiônico tem-se a diminuição, pois 

ocorre a mobilização dos íons H+ para o concentrado aniônico 

e obtém-se o aumento do pH podendo se dar pela dissociação 

da água, fazendo com que os íons OH- se movimentem.  

 

A condutividade apresentou diminuição da solução do tratado 

demonstrando a remoção dos sais. No concentrado aniônico e 

catiônico houve o aumento deste parâmetro, sendo que os íons 

que estavam presentes na solução tratada se movem para as 

soluções de concentrado.  

 

O consumo energético para o potássio na solução de cloreto de 

potássio foi de 0,2 KWh/Kg e para o sódio na solução de 

cloreto de sódio foi de 0,6 KWh/Kg. Por fim, verifica-se que o 

processo de eletrodiálise seria uma alternativa para o 

tratamento de soluções salinas oriundas do processo de 

extração do petróleo, visando seu reuso na indústria ou o 

descarte adequado desta água. 
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