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Resumo: A contaminacgdo por 6leo nos ecossistemas aquapieds ocorrer por diversas causas, seja na explaraca
no transporte, no refino, por acidentes em indastiproximas a rios ou durante o descarte de aguessas ndo
tratadas. Uma resposta rapida indicando a presedeadleo em meio aquético, além de facilitar a dgiecde um
acidente contribui no direcionamento dos ensaidsnios, reduzindo os custos de andlise. Para aogtsprapida da
presenca de 6leo em agua foi confeccionado um sassociando a utilizacdo da fibra da paineira com sistema
capacitivo. As fibras alternativas ja apresentaragsultados superiores aos materiais comerciais etacio a sua
capacidade hidrofébica e oleofilica (BARA, 2011 éuncdo disso sdo objeto de estudo neste trabpra
solucionar problemas relacionados a deteccdo rapldaaguas oleosas a baixo custo. O sistema capadatnsiste
em uma placa de circuito Unica, um envoltério péliito que sustenta a paina e permite a passagedgda, este
associado ao leitor RLC que mede a variacdo da ciéfecia. Este sistema capacitivo foi testado enostras de
agua destilada, agua do mar, 6leo vegetal, 6leceraily petroleo e emulsdes de aguas e 6leos. Osanfaram
realizados em triplicata efetuando 10 leituras eada ensaio, gerando resultados para variacdo daac#fncia
conforme a presenca de 6leo. Para os sistemas algaafoi aplicado uma agitacdo magnética e as cotregdes do
Oleo respeitaram as definidas pela Resolucdo 43CANAMA de 13 de maio de 2011, que dispde sobegridies
ambientais, estabelecendo as condi¢des e padrolesiciemento de efluentes.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo de ecossistemas aquaticos por 6leos poaleer no tratamento de efluentes ou em acidguetalhas
operacionais ou mecénicas. Em abril de 2010 houseidente na plataforma da British Petroleum qumddu no
Golfo do México em 22 de abril de 2010 e langounmar cerca de 5 mil barris de petréleo por dia atBao4 de
setembro do mesmo ano, o que gerou a maior maré aeghistéria (EURONEWS, 2011; BARét al 2010). A
poluicdo ambiental pode ocorrer também em menal&somo em fevereiro de 2011, onde um acidenteviado
com um caminhdo que transportava 6leo lubrificargsultou na interrupcdo de abastecimento de agué gias na
cidade de Cascavel no Parana (WE&al, 2012).

Em decorréncia da necessidade da conservacao datlien ecossistemas aquaticos, sdo realizadomemsaa
verificacdo do teor de 6leo presente em efluemdssiriais bem como de acidentes com embarcacdesinmoa
pluviais. Esses ensaios quimicos demandam tempessidade de coleta de varias amostras e a Uitizd& reagentes
guimicos, além de gerar custos operacionais. Ondesémento de um sensor capaz de identificar agea de 6leo
em agua, além de ser uma resposta imediata aoceprabliedeteccdo da contaminagadirecionando medidas de
correcdo do problema de contaminacao e evitandeed#isios na realizacdo de ensaios quimicos decakto que
demandam tempo

A utilizagdo de fibras da paina como material sot@ale 6leos, em ensaios de sor¢do em aguas glsesasstrou
eficiente em escala de laboratério como materédrofidbico e oleofilico (BARA, 2011).

Com o objetivo de utilizar a alta capacidade de&wrde 6leo da paina para desenvolver um mecaniemo
resposta rapida, foram realizados ensaios comlama verificar a variacdo da capacitancia cordoanpresenca de
Oleo e optou-se pela utilizagdo de uma placa (mueaé apresentada aqui, que apresenta maior eiebide resposta
comparada com as placas paralelas. Pois sensapegitivos registram alteracfes do meio/substratoe eos
condutores por meio da variacao da capacitancjae@oderia aproveitar a caracteristica oleoftd@gaina.
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Um sensor que forneca um alerta serd uma ferranpanéadiminuir o impacto ambiental em casos deadegrde
Oleos ja que acdes imediatas podem ser tomadas a0 da despoluicédo e reducao do impacto amblie

2. MATERIAIS

Foram utilizados para simulacdo de contaminacémélpe, 6leo mineral e 6leo vegetal (de milho). Eolucdes
com agua destilada e agua do mar natural (coletamdaneiro de 2016 no litoral paranaense).

Na confeccao do sensor e sua medigdo: paina, géacacuito impresso, multimetro digital ET-2042€& Minipa,
Medidor LCR modelo 4263B da marca Agilent e agitadagnético.

Xy e

Figura 1 - Arvore da Paineira (a) e galhos cujo frto maduro expde a seda da paineira (b): a paina
Fonte: LORENZI, 2002 e MAZZA,1998

A placa de circuito impressa foi projetada com $uypara possibilitar a passagem das solucdes.

3. METODOLOGIA

O sensor capacitivo de placa Unica consiste emplata de circuito impresso (com design que separauas
superficies conjugadas) conforme Figura 2, ondareixada uma estrutura polimérica em forma de gyadesustenta
0,3g de paina e soldado dois cabos para facilitailizacéo do leitor RLC. Esta paina tem como tbgesorver o 6leo
para efetuar leituras de variacbes de capacit@n@aisténcia nas solugdes.

Figura 2 - Sensor de placa Unica: placa de circuita) com invélucro de polimero (b) e paina (c).

O sensor capacitivo foi acoplado perpendicularménseiperficie da agua ou 6leo. Nos ensaios fazadib um
béquer de 250ml, agitador magnético e o leitor Rla@a medir a capacitancia e a resisténcia. Foralizados 10
leituras de cada amostra de cada ensaio, contatlliz3 amostras para cada ensaio. O leitor RLEofofigurado com

256 médias, frequéncia de 1kHz e level de 1000noV nEcessario aguardar entre 3 a 6 minutos paafikzir cada
leitura.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos com o sensor capacitivoatmplinica submerso verticalmente nas solu¢des gitagao
mecanica.
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4.1. Oleos

A Tabela 1 mostra os resultados da capacitancia eeglsténcia para 6leo vegetal, mineral e petr®®ede ser
observado que a unidade da capacitancia ficou emgz-resisténcia 8. O 6leo mineral teve as leituras com menor
desvio padrée, enquanto que o petréleo teve o maior desvio pateévez devido a pureza do 6leo mineral (restétan
do refino) em relacao ao petroleo bruto. A Figurad@stra em relacdo a capacitancia e a resistéraieoomineral e o
vegetal permaneceram em faixas proximas e constantpianto que o petrdleo apresentou resultadovaoagao.

Tabela 1 - Capacitancia e resisténcia para 6leos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média o
Oleo |Cp| 59,5 | 59,48 59,47|59,45| 59,44/ 59,42| 59,4 | 59,39 59,38| 59,38 59,43| 0,044 pF
Vegetal| Rp| 6,093 6,093| 6,094/ 6,091| 6,089| 6,092| 6,091| 6,091| 6,091 6,089| 6,091 0,002| MQ
Oleo |Cp|43,04|43,01[43,0143,01/43,01] 43 43 43 43| 43,01 43,01) 0,012| pF
Mineral | Rp|11,64|11,67|11,67|11,67| 11,67/ 11,68/ 11,68/ 11,68/ 11,68| 11,68| 11,67/ 0,013 MQ
Cp|330,9|261,7| 259,8| 257 | 254,2 252,9| 250,6| 247,7| 243 | 240,9 259,9| 25,87| pF
Rp|146,3| 208 | 211 | 215,9220,4|222,7|227,5| 231,8| 242,7| 247,7| 217,4| 28,06| MQ
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Figura 3 - Capacitancia e resisténcia dos 6leos:getal, mineral e petréleo
4.2. Agua

A Tabela 1 mostra os resultados da capacitancia eesisténcia para agua destilada e agua do mde $wr
observado que para agua destilada a faixa da wniadapacitancia foi nF e da resisténci@ékquanto que para a
agua do mar natural foi dé- para a capacitancia e Qepara a resisténcia.

Tabela 2 - Capacitéancia e resisténcia da agua ddatia e da agua do mar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média o
Cp|9,981(9,969| 9,952 9,81 | 9,797 9,774/ 9,755|9,725| 9,701(9,692| 9.816/0,112| nF
Agua |Rp|6,246| 6,243| 6,287| 6,306 6,313 6,315| 6,318| 6,329 6,343| 6,351| 6,305| 0,037| kQ
destiladg Cp| 24,83| 24,69 24,52 24,41| 24,37| 24,29| 23,91| 23,42| 23,26| 23,09| 24,08| 0,624| nF
Rp|2,226| 2,226| 2,224| 2,227| 2,227| 2,224| 2,24 | 2,26| 2,2662,273| 2,239 0,02| KQ
] Cp|11,34{11,42| 11,5 11,59 11,67/ 11,75 11,83( 11,91] 11,99| 12,07 11,71|0,247| uF
Agn‘ﬂ]:rdo Rp| 22,3 | 22,16 22,03| 21,9 | 21,77 21,64| 21,52| 21,39| 21,27| 21,15| 21,71 0,386| Q
natural LCP| 20,9 | 21,4 224 241 244 24{9 254 257 26 462%,12| 1,909 uF
Rp| 11,2| 10,9] 10,5 954 9,44 922 895 8,82 87 $,6586 0951 Q

4.3. Oleo vegetal em agua destilada

A Tabela 3 mostra os resultados da capacitancia esisténcia para 6leo vegetal em agua destiRalde ser
observado que para o 6leo vegetal em agua destiladadade da capacitancia foi nF e da resist@kia E possivel
observar que os valores estdo em intervalos bemidkef, com menor desvio padréo e distantes enttardo para a
capacitancia quanto para a resisténcia. SegundguaaF4 os valores para a capacitancia se mantvera faixas
distintas enquanto que na resisténcia as faixas5arl0 mg apresentaram resultados préximos.
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Tabela 3 - Capacitéancia e resisténcia de 6leo vegkeém agua destilada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média o
1mg | Cp 10,3] 10,2910,27/10,29/10,31/10,31/10,33| 10,34/ 10,34/ 10,34| 10,31] 0,026| nF
Rp|6,173| 6,18 | 6,1846,177/6,169|6,164|6,138| 6,126 6,13 | 6,133 6,158| 0,023| kQ
5mg | Cp 12,18/12,61|12,75/12,95/12,99/12,99/13,12| 13,1 | 12,2§12,17] 12,71)0,381| nF
Rp|5,707|5,553| 5,445| 5,408 5,375| 5,376/ 5,273| 5,267| 5,658| 5,811 5,487|0,187| kQ
10mg | Cp 6,391|6,663|6,775| 6,68 | 6,687 6,74 | 6,686 6,634| 6,609| 6,552| 6,641|0,108| nF
Rp|10,62| 10,6 | 10,57 10,57| 10,55|10,47| 10,5 | 10,55 10,57 10,61 10,56/ 0,048 kQ

Capacitancia 6leo vegetal em adgua destilada Resisténcia 6leo vegetal em agua
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Figura 4 - Capacitancia e resisténcia 6leo vegetain agua destilada
4.4, Oleo vegetal em dgua mar natural

A Tabela 4 mostra os resultados da capacitancéaresisténcia para 6leo vegetal em agua do maraha®ode ser
observado que para o 6leo vegetal em agua do mradade da capaciténcia fiok e da resisténciacé.

Tabela 4 - Capaciténcia e resisténcia de 6leo vegeém agua do mar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média o
1mg | Cp 27,11|27,13|27,14|27,15|27,15|27,17| 27,16| 27,15| 27,15| 27,15| 27,14/ 0,016| uF
Rp| 8,18 | 8,165 8,157|8,151| 8,141 8,142| 8,141| 8,139| 8,135/ 8,129| 8,148/ 0,015| Q
5mg | Cp| 28,24| 29,1 | 29,15 29,17| 29,2 | 29,25 29,29| 29,32 29,36| 29,38| 29,15| 0,333| uF
Rp| 7,69 | 7,56| 7,5617,555|7,549|7,541|7,532|7,522| 7,511| 7,505| 7,553| 0,052| Q
10 mg | Cp 32,67|32,65|32,68|32,67| 32,66| 32,63| 32,65| 32,64| 32,64| 32,63| 32,65|0,017| uF
Rp| 6,37 | 6,373 6,369| 6,365|6,361| 6,35 | 6,347 6,345/ 6,341|6,341| 6,356/ 0,013| Q

Capacitancia de éleo vegetal em agua do mar Resisténcia de 6leo vegetal em agua do mar
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Figura 5 - Capacitancia e resisténcia de 6leo vegéem agua do mar
4.5. Oleo mineral em agua destilada

A Tabela 5 mostra os resultados da capacitancia eesisténcia para 6leo mineral em agua destiRdde ser
observado que para o 6leo mineral em agua destladéade da capacitancia fd+ e da resisténcia &X

Tabela 5 - Capacitancia e resisténcia de 6leo miredrem agua destilada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média o
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1mg | Cp|29,77|29,81]|29,79|29,82| 29,78| 29,72| 29,91 30,04| 30,1 | 30,29 29,9/0,182|nF
Rp|2,097| 2,102 2,106| 2,107| 2,113| 2,119 2,107 2,1 | 2,094 2,086 2,103 0,01]| kQ
2mg | Cp| 26,42|25,66|25,17| 24,63| 23,8 | 23,64 23,09| 22,92| 22,15| 21,73 23,92|1,532| nF
Rp|2,783]2,841| 2,906| 3,043| 3,077| 3,097| 3,181 3,206| 3,334| 3,414| 3,088| 0,205| kQ
4mg | Cp/18,62|18,38|18,41|18,42|18,35/18,29|18,23| 18,1 | 18,06 18,06 18,29|0,183| nF
Rp|4,784| 4,875/ 4,881| 4,89 | 4,94| 4,9775,016|5,078|5,112|5,123| 4,968| 0,114| kQ

Capacitancia de 6leo mineral em agua Resisténcia de 6leo mineral em agua
destilada destilada
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Figura 6 - Capacitancia e resisténcia de 6leo mingrem agua destilada
4.6. Oleo mineral em agua mar natural

A Tabela 6 mostra os resultados da capacitanciaresisténcia para 6leo mineral em agua do marataRode ser
observado que para o 6leo mineral em agua do mamraha unidade da capacitancia fibi e da resisténcia@.

Tabela 6 - Capacitancia e resisténcia de 6leo miredrem agua do mar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média o
1mg | Cp12,88/12,97|13,15/13,56|13,62|13,78/13,81) 13,92| 13,94/ 13,97| 13,56| 0,414| uF
Rp|9,379] 9,44 | 9,484 9,686|9,693|9,732|9,749| 9,807| 9,84 | 9,844 9,666/ 0,171 Q
2mg | Cp 15,25/15,29| 15,3 | 15,3515,37|15,39|15,44|15,48| 15,5 | 15,55 15,39|0,099| uF
Rp|10,04| 10,06) 10,07/ 10,09 10,1 | 10,09 10,09] 10,1 | 10,1 10,1? 10,08/ 0,023| Q
4mg | Cp/15,19]15,21]15,21|15,22| 15,24/ 15,23| 15,21 15,21| 15,22| 15,21 15,22| 0,014 pF
Rp|10,97|10,94| 10,94| 10,94| 10,94/ 10,98| 11,00| 11,00| 11,00| 11,02} 10,97| 0,03| Q

Capacitancia de 6leo mineral em agua do mar Resisténcia de 6leo mineral em agua do mar
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Figura 7 - Capacitancia e resisténcia de 6leo mingrem agua do mar
4.7. Petr6leo em agua destilada

A Tabela 7 mostra os resultados da capacitancia eesisténcia para petréleo em agua destilada. Bede
observado que para o Petréleo em agua destiladidlade da capacitancia foF e da resisténcia.

Tabela 7 - Capacitancia e resisténcia de petrélemedgua destilada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média o
1mg | Cp| 21,7 | 22,2 22,2 22,3 224 22(5 235 235 24 2442,77/0,872/nF
Rp| 2241| 2205| 2198 | 2193| 2186| 2181 | 2103| 2099 | 2072 | 2050| 2153| 65,54/ Q
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2mg | Cp| 30 | 30,1 30,2l 30,3 30,8 30/5 306 30,7 311 3J130,49/0,378/nF
Rp| 1777| 1771| 1768 | 1766| 1763 | 1756| 1752| 1747| 1731| 1731| 1756| 15,85/ Q
4mg | Cp| 236 | 236| 235 235 23% 23p 235 235 285 23235,1|0,452|nF
Rp| 358 | 357| 357 357 357 357/ 357 3%7 3b7 35357,1/0,212|Q

Capacitancia de Petrdleo em agua destilada Resisténcia de Petroleo em agua
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Figura 8 - Capacitancia e resisténcia de petréleareagua destilada
4.8. Petroleo em agua do mar natural

A Tabela 8 mostra os resultados da capacitanci registéncia para petréleo em agua do mar naRode ser
observado que para o Petr6leo em agua do mar hatunéidade da capacitancia fdr e da resisténciac.

Tabela 8 - Capacitancia e resisténcia de petroleonedgua do mar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média o
1mg | Cp| 14,48|14,56|14,59|14,63|14,67| 14,7 | 14,74 14,77 14,81| 14,84| 14,68]0,115| pF
Rp| 18,18 18,1 | 18,06 18,01/17,97/17,93/ 17,89/ 17,85/ 17,81 17,78] 17,96] 0,13|Q
2mg | Cp| 15,33]15,37|15,38/15,39| 15,4 | 15,42 15,43| 15,44/ 15,46|15,47| 15,41|0,043| pF
Rp|17,41| 17,4| 17,3917,38/17,36/17,35/ 17,31 17,3 | 17,29 17,28] 17,35 0,05/ Q
4 mg | Cp|15,64|15,69|15,71|15,72]15,73|15,75|15,76| 15,78| 15,79| 15,8 | 15,74|0,048| uF
Rp|18,71|18,68| 18,67| 18,66| 18,64| 18,63| 18,62| 18,6 | 18,59 18,58| 18,64/ 0,043| Q

Capacitancia de Petréleo em agua do mar Resisténcia de Petréleo em agua do mar
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Figura 9 - Capacitancia e resisténcia do petréleareagua do mar
5. CONCLUSOES

Neste protétipo de sensor possui melhor estab#iddel aplicagdo em fungdo dos condutores estareranesm
mesma placa de fibra de vidro, onde a distancie etés foi determinada pelo desenho do circuifmrésso. Os limites
foram definidos na impresséo do circuito na placa.

Foram verificadas faixas bem definidas para valdeesapacitancia e resisténcia para cada solugaguieoleosa,
0 que possibilita uma futura identificacdo da sétupor meio da identificacdo da faixa da capadinc

Com o acréscimo de 6leo houve alteracao da capakcitém todos os casos, 0 que pode possibilitdutuoo o
aperfeicoamento do sensor ndo s6 para uma regpositiva ou negativa para a presenca de 6leo, ambém de
sinalizacao quando for alcancada uma determinagizeatracdo de éleo, o que requer um aprofundantenpesquisa.

Os ensaios com 6leo mineral e 6leo vegetal, api@sen menores desvios padrdes em relacdo aosadesitom
o petréleo. Devido ao fato dos 6leos serem magslenefinados e com menor viscosidade em relac@etadleo, seria
esperado os resultados obtidos.
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CAPACITIVE SYSTEM DEVELOPMENT FOR DETECTION OF THE
PRESENCE OF OIL IN WATER

Abstract. Oil contamination in aquatic ecosystems can océor various reasons: whether in exploration,
transportation, refining, accidents in industriese to rivers or during disposal of untreated oilyater. A rapid
response indicating the presence of oil in aquatiwironment, besides facilitating detection of acident helps in
directing the chemical, reducing analysis costst Fapid response to presence of oil in water it waade a sensor
using the associating kapok with a capacitive sysfEhe alternative fibers had shown better resthiésm commercial
materials regarding their hydrophobicity and oldiofi(BARA, 2011) properties, and because of thalythre the
object of study in this work to solve problems tedato the low-cost rapid detection of oily wat&he capacitive
system consists of a single circuit board, a poljengrap that maintains the kapok and allows thegsge of water,
and an associated RCL reader that measures thegehamcapacitance. This capacitive system wasddatelistilled
water, sea water, vegetable oil, mineral oil, aildawater and oils emulsions. tests were performadplicate making
10 readings each test, generating results for céipace variations according to the presence of Bibr water oil
systems, it was applied magnetic stirring and @ihaentrations respected the levels defined in Ré&eal 430 of
CONAMA of May 13, 2011, which deals with environtaleguidelines, establishing the conditions anduefit
discharge standards.

Keywords: sensor, oil, silk floss, detection and oily wate



