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Resumo: Nesse artigo é feita uma revisdo a cerca dos processos eletrofloculacdo-eletrocoagulagdo,
essa ultima é uma variante da flocula¢do e é uma técnica alternativa para a desestabilizagdo de emul-
soes do tipo oleo-agua e posterior remogdo das fases com o objetivo de reduzir o teor de oleos e graxas
(TOG) dos efluentes descartados nas plataformas de petroleo. Além de ser um método mais eficiente do
que os convencionais que utilizam grandes tanques de armazenamento e insumos de alto valor agre-
gado, a eletrofloculag¢do ¢ uma técnica limpa que reune os principios da coagulagdo e é corroborada
com a eletroquimica que provoca a rapida quebra das emulsdes. Essa técnica fornece resultados em
curto tempo, sendo necessdrio apenas o investimento na etapa de confecgdo da célula e da escolha dos
eletrodos, estes devem apresentar um bom tempo de vida util e ndo gerar altos sobrepotenciais.

Palavras-Chave: eletrofloculacdo, eletrocoagulagdo, oleo emulsificado, efluentes industriais, consumo
de energia.

Abstract: In this paper show a review about electroflocculation-electrocoagulation process, this last
one is a variant of the flocculation as one alternative technique for the destabilization oil-water emul-
sions type and posterior removal of the phases with the objective to reduce the oils amount (TOG) of
discarded effluent in the oil platforms. Beyond being a more efficient method of what the conventionals
who use great tanks of storage and reagents of high added value, electroflocculation is clean technique
that congregates the principles of the coagulation and is corroborated with the electrochemical one that
it provokes the fast emulsion in addition. These techniques supplies resulted in short time, being neces-
sary only the investment in the stage of confection of the cell and the choice of the electrodes, these must
present a good time of useful life and not generate overpotentials.

Keywords: electroflocculation, electrocoagulation, emulsified oil, industrial waste water, energy con-
sumption.
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1. Introducao

A poluigao de 6leos em corpos receptores
de 4gua juntamente com outras substincias orga-
nicas ¢ um problema que ocorre com efluentes
langados por vérias industrias (refinarias de pe-
tréleo, alimenticias, etc). As autoridades publicas
responsaveis pelo controle ambiental procuram
fazer com que haja uma reducdo da quantidade
de 6leo derramado nos rios e oceanos. Segundo
o CONAMA 20/86 os efluentes descartados pelas
plataformas das refinarias ndo deverdo exceder o
valor de 20 mg/L, relativo a concentracgao de 6leos
e graxas. Quando o destino do 6leo for uma fonte
de 4gua pura, somente poderd existir 0,5% de 6leo
no efluente (Delgadillo, 1991).

Geralmente, o petroleo e a agua encon-
tram-se no fundo do pogo sob a forma de duas
fases separadas. Ao escoarem através das tubu-
lagdes de producao, essas fases sdo submetidas a
agitacdo e cisalhamento, promovendo a dispersao
de uma fase em outra, dando origem a diminutas
gotas. A presenca de tensoativos naturais no petro-
leo (asfaltenos, resinas, acidos nafténicos, dentre
outros), de carater lipofilico dominante, propicia a
formagdo de emulsdes de petroleo e agua, do tipo
agua-oleo, isto é, contendo gotas de agua dispersa
no petroleo. Esses tensoativos (surfactantes) mi-
gram para a interface oleo-dgua, gerando emul-
sOes estaveis.

Durante o processo de producdo do petro-
leo, a emulsificagdo do 6leo pode se dar através
do cisalhamento imposto pelas bombas, vélvulas,
constricdes hidraulicas e outros equipamentos do
processo. As particulas solidas finamente dividi-
das oriundas da propria formacdo produtora, as-
sim como os produtos quimicos residuais utiliza-
dos na desestabilizacdo de emulsdes agua/dleo, e
as moléculas surfactantes naturais do petroleo po-
dem aumentar a proporcdo e a estabilidade do 6leo
emulsificado nas 4guas oleosas. O teor de dleos e
graxas em efluentes oriundos das plataformas de
petroleo varia entre 42 — 2000 mg/L (Rodrigues,
1999).

Derramar voluntéria ou involuntariamen-
te diferentes tipos de 6leo em dguas ¢ um assunto
de preocupagdo ambiental. Oleo (como também
hidrocarboneto em geral) pode alterar significa-
tivamente as propriedades da agua e produto das
mudangas Opticas como em cor e opacidade (com
a absor¢do concomitante da luz necessaria durante
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ciclos fotobioldgicos), um impacto negativo, mau
cheiro, gosto ruim, mudangas em viscosidade,
condutividade, ou similares.

Infelizmente, muitas fontes de 6leo conta-
minantes de 4gua, como moinhos, refinarias, pla-
taformas externas, maquinas cortantes, transporte
de 6leo, distribuigdo, e instalagdes de armazena-
mento, sofrem derramamentos que rendem varios
milhdes de toneladas que terminam em reservato-
rios de 4gua e no mar todos os anos; aproximada-
mente a metade desta quantia contamina a agua
fresca. Foram achados efluentes industriais con-
tendo até 40.000 mg/L de 6leo. Além disso, se gas-
ta uma média de quase 4 litros (aproximadamente
1 galdo) de hidrocarboneto por pessoa a cada dia
no mundo (Pal, 1996).

A coagulagdo-floculagdo é seguida pela
clarificagdo que € o processo mais usado para tra-
tar os efluentes neste tipo da indistria. O processo
convencional consiste de uma rapida dispersdo do
coagulante no efluente seguido de uma intensa agi-
tagdo, comumente definida como mistura rdpida.
Segundo Rossini, 1999, a coagulagdo ¢ influencia-
da pelas caracteristicas do efluente, temperatura,
pH, coagulante, tipo, dosagem, intensidade da
mistura rapida e sua duragéo.

Estudos realizados com a combinag¢édo das
técnicas eletrofloculagdo — eletrocoagulagdo com
o0 uso de anodos sacrificiais de aluminio verifica-
ram que a eficiéncia da remogéo de 6leo em fun-
¢do da vazdo, para altas e baixas correntes, mos-
trou que o aumento de corrente fornece uma maior
geragdo das bolhas de gas e de uma quantidade
mais elevada de aluminio (Al) liberado dentro da
célula (Hosny, 1996). Consequentemente, a etapa
da aderéncia entre as bolhas do gas e as gotas de
6leo, é mais intensa, ¢ mais gotas de 6leo sdo car-
regadas para o topo pelas bolhas de gas. Hosny
mostrou também que ha um valor ideal da corren-
te, onde as bolhas do gas se adsorvem nas particu-
las. Um aumento da corrente conduz a uma maior
possibilidade de coalescéncia das bolhas em vez
da aderéncia as particulas. A corrente elétrica é a
“variavel — chave” do controle do desempenho do
processo de eletrofloculagdo ¢ desejavel que se di-
minua a tensdo (voltagem) da célula, pois € melhor
do que diminuir a corrente, e assim minimiza-se o
consumo de poténcia. A separacdo de emulsdes ou
particulas coloidais em aguas € de grande interes-
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se para muitas industrias, incluindo as produtoras
de petroleo, alimentos, polpas e papéis.

1.1. Eletrofloculacio e eletrocoagulacio

A eletrofloculagdo é a produgdo eletro-
quimica de agentes que promovem a ruptura da
particula ou sua coalescéncia. A eletrocoagulacdo
se refere a produgdo eletroquimica de agentes de
desestabilizagdo que provocam neutralizagdo da
carga do substrato para remogdo do contaminante
(El —Kayar et. al., 1993).

A remociao simultinea do o6leo e metais
pesados por uma precipitacdo quimica combinada
(hidroxidos, sulfetos) com processo de flotagdo a
ar ¢, de certo modo, uma vantagem da técnica ele-
troquimica.

Os processos de eletrofloculacao— eletro-
coagulacdo podem ser combinados, por exemplo,
com microfiltracdo, para melhorar a qualidade da
agua de irrigacdo; neste caso podem ser alcanga-
das remogdes de 99% da turbidez, 77% DQO, e
98% de solidos suspensos (Rubach, 1997).

Anopo

Na eletrofloculagdo ou na eletrocoagula-
¢do, o agente floculante ¢ introduzido como um
resultado de uma reacdo do eletrodo e, tais pro-
cessos permitem um controle cuidadoso da quan-
tidade do reagente introduzido no efluente. Assim,
como exemplo, A1*" ou Fe** podem ser introduzi-
dos usando aluminio (Al) ou ferro (Fe) como ano-
do em uma célula de eletrofloculagéao.

O uso de anodos sacrificiais propicia a
formagdo de hidroxidos (Al ou Fe), e a presenga
de NaCl e MgCl, nos efluentes (atuando como ele-
trolitos suporte) favorece a produgdo de cloro ou
hipoclorito. Esse tipo de célula tem uma grande
eficiéncia, pois ocorre a combinagdo dos proces-
sos eletrofloculacdo - eletrocoagulacdo e ainda a
clorinagao (cloretagdo).

Na eletrofloculagdo, os gases sdo gera-
dos eletroliticamente. Se houver o uso de anodos
sacrificiais ou um agente floculante, ocorrera si-
multaneamente também o processo de eletrocoa-
gulagdo, cuja célula esta representada esquemati-
camente na Fig.1.
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Figura 1. Diagrama esquematico de um processo de eletrocoagulagio usando anodos sacrificiais de Al.

O efluente contaminado sofre uma eletro-
lise e ocorre a geragdo dos gases oxigénio (reagdo
anodica) e hidrogénio (reagdo catddica) prove-
nientes da decomposigdo da agua.

Outra reag@o que ocorre simultancamente
¢ a dissolucdo dos eletrodos de aluminio (dnodos
sacrificiais) que provocaram a formacao de flocos
de Al(OH), que ajudardo na remogdo das gotas de

0leo. As bolhas gasosas originadas no processo
carregam as particulas oleosas para o topo da cé-
lula formando uma espuma que pode ser removida
facilmente por raspagem.

Na célula apresentada, se utiliza um par
de eletrodos de metal-expandido colocados de for-
ma vertical, espacados entre (0,2 - 2cm). A agua
que contém o 6leo emulsificado flui lentamente
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(a convecgdo deve ser minimizada) pela célula, e
as bolhas do gas que se levantam através da agua
capturam a matéria organica e levantam-na até a
superficie. A espuma resultante, uma forma mui-
to mais concentrada do organico, é retirada para
a eliminagdo, e a agua purificada sai pela base da
célula.

A condutividade da agua ¢ um parametro
importante levando em consideracdo o consumo
de energia. A alta salinidade significa que ¢ possi-
vel o uso de uma corrente muito pequena. Segun-
do Jiang et. al.(2002), a energia elétrica especifica
consumida do sistema de eletrocoagulagdo ¢ apro-
ximadamente 20-80 kWh (Kg Al)! para densida-
des de correntes de 10-60 Am™ e, independem se
sdo usados eletrodos monopolares ou bipolares.
Esses dados sdo para um sistema com capacidade
de tratamento igual a 102 m® h'l. Segundo Tsai et.
al. (1997), o processo eletrolitico é muito eficien-
te para a remogao de matéria organica soluvel e,
pode ser acoplado com a eletrocoagulacdo, nesse
caso, o melhor par de eletrodos para o processo ¢é
Fe — Cu, que leva ligeira vantagem no par Al-Cu.
A remogao de matéria organica ¢ quantificada em
termos da remocgdo da Demanda Quimica de Oxi-
génio e do Carbono Orgéanico Total.

1.2. Coagulacio e precipitacdo quimica

A coagulag@o e precipitagdo quimica sdo
fendmenos que dependem muito do pH. O pH in-
fluencia as espécies poliméricas do metal que sao
formadas quando o coagulante ¢ dissolvido em
agua. Stephenson (1996), expressam ordenada-
mente a influéncia do pH na coagulagdo quimica
como um equilibrio de duas forcas competitivas:
(1) entre H* e o produto da hidrdlise do metal
para ligantes orgénicos, e (2) entre ions hidroxila
e anions organicos para produto da hidrélise do
metal. Em geral, a reacdo de hidrolise de metais
trivalentes € a seguinte:

xM* + yH,O ® M (OH) *»" +yH".

Se o pH for muito baixo, os protons com-
petem com os produtos da hidrélise do metal para
ligantes organicos e a remogao ocorrera de forma
ndo-efetiva porque alguns acidos organicos nao
precipitaram. Em um pH maior, o ion OH- com-
pete com os compostos organicos no sitios de ad-
sor¢do do metal e a precipitacdo de hidroxidos do
metal ocorre pela co-precipitagdo. Sob circunstan-
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cias alcalinas, as espécies da coagulagdo tornam-
-se carregadas menos positivamente, diminuindo
assim sua atragdo aos compostos organicos anio-
nicos. Consequentemente, a taxa de crescimento
dos agregados ou de precipitados so6lidos € pe-
quena em pH elevado, conduzindo a uma insig-
nificante coagulagdo. Além do pH, encontrou-se
que a dosagem do coagulante e a concentragdo do
composto organico sdo as determinantes chaves
nos mecanismos e na eficiéncia da remogao dos
poluentes.

1.2.1. Coagulantes de ferro

Sais de ferro sdo produzidos usando acido
sulfurico ou cloridrico em rejeitos de materiais a
base de ferro. Quantidades significantes de clore-
to férrico, sulfato ferroso, cloreto ferroso e sulfa-
to férrico na forma de solugdes sdo avaliados em
baixo custo, desde que tais solugdes apresentam
frequentemente um problema da eliminagdo nas
operagdes de revestimento de aco. A forma do fer-
ro disponivel depende do uso do acido sulfurico
ou acido cloridrico na operagdo de revestimento.
Sulfato ferroso ¢ o mais barato dos produtos qui-
micos que sdo usados normalmente para a preci-
pitagdo. Entretanto a precipitagao do Fe*" é neces-
saria para precipitar os compostos organicos. fons
férrico e ferroso funcionam da mesma maneira em
uma planta de tratamento, pois solugdes organicas
alcalinas promovem uma rapida oxidacao dos ions
ferrosos aos hidroxidos férricos.

Comparado com AL(SO,),, o cloreto fér-
rico, FeCl; coagula eficazmente em uma maior
escala de pH, origina flocos mais fortes, mais
pesados, ¢ menos sensivel do que o aluminio aos
problemas com a qualidade do filtrado em casos
de haver uma superdosagem, e, naturalmente,
ndo contribui na formacdo de residuos no efluen-
te como o aluminio. Entretanto, o cloreto férrico
liquido ¢ uma solucdo acida, corrosiva, marrom-
-escura, que causa manchas e necessita de mate-
riais para construc@o de células especiais.

1.2.2 . Coagulantes de aluminio

Juntamente com sais de ferro, os coagu-
lantes a base de aluminio, na maior parte como
aluminio na forma [AL(SO,), - nH,0], sdo exten-
samente usados no tratamento de efluentes. Além
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do sulfato de aluminio, diversos coagulantes de
aluminio podem ser considerados para remover
contaminantes: cloreto de aluminio (AICl,), nitra-
to de aluminio AI(NO,), e cloreto de polialumi-
nio. Quando os sais de aluminio sdo adicionados
a agua, as espécies de aluminio que se formam so
dependentes de alguns pardmetros quimicos e fi-
sicos.

Quando se executa uma pesquisa que re-
queira maior aprofundamento, é necessario deter-
minar categoricamente a natureza exata da espécie
hidrolisada, subtende-se, geralmente, que o ion
livre do metal, AI**, primeiro se hidrata e, entdo
reage formando espécies monoméricas e polimé-
ricas, e precipitados sdlidos [AI(OH),]. O com-
portamento hidrolitico do agente coagulante, ou
seja, sua atividade no ambiente aquoso influencia
na remocgdo de contaminantes, a estabilidade, pro-
priedades da lama, bem como a concentragdo de
aluminio que remanesce no sobrenadante.

Sais de aluminio fazem um trabalho efi-
caz, mas seu uso continuado é questionado devido
ao custo quimico, ao impacto do aluminio residu-
al nos corpos receptores de aguas, ¢ pode haver
uma possivel ligacdo entre o aluminio e a doenga
de Alzheimer (Silva, 2006). Uma desvantagem
de adicionar o aluminio é a concentragido elevada
dos ions de sulfato que remanescem na solucdo,
impondo dificuldades no tratamento e na saida da
célula, pois conduz os solidos totais dissolvidos a
niveis grandes. A vantagem, entretanto, ¢ a facili-
dade de manipulacdo, da corrosdo e da dificulda-
de de causar manchas ao se usar sais de aluminio
comparado com o uso de sais de ferro.

A reacdo quimica do aluminio em agua
¢ bastante complexa, porque o aluminio ¢ muito
reativo e capaz de formar varios compostos. Por
causa do fendmeno da hidratagao, a 4gua pode ndo
conter exatamente 0os compostos mostrados no
diagrama. Por exemplo, AI** pode aparecer na for-
ma [AI(H,0)]**. No processo de eletrofloculagio,
teremos complexos de Al carregados positivamen-
te, porque a reagdo se da com as bolhas do 6leo,
que sdo carregadas negativamente. O pH ideal na
entrada, ¢ na faixa de 5 a 6. Tanto no potencial
catddico como no anodico, o aluminio pode estar
em diversas formas, sendo isso uma fung¢do do pH
da solugdo (Tsai et. al., 1997).

Em geral, a eficiéncia da separag@o na ele-
trofloculag@o ¢ dependente do tipo e da quantidade

de poluentes, do tamanho das bolhas, condutivi-
dade e pH da agua, dosagem do aluminio, den-
sidade de corrente, lavagem anddica e voltagem
aplicada. Os custos de funcionamento se devem
principalmente ao consumo de energia e consumo
de aluminio (Jiang et. al., 2002).

A eficiéncia da separacdo no processo de
eletrocoagulagdo, utilizando-se aluminio, M(%)
pode ser calculada da seguinte forma:

(Ci _C/‘)

i

n=100x (1)

Onde C, ¢ a concentragdo de entrada
(mg/L) e C, € a concentragdo de saida (mg/L).

O consumo de energia P (kWh/m?) no
processo de eletrofloculagdo ¢ principalmente um
resultado da eletrolise na célula eletrolitica, e ¢é
calculado assim:

P:& (2)
0x1000

Onde U € a voltagem (V ), I € a corrente
(A) e Q é a vazao (m*/h).

A dosagem de aluminio, m (g/m?), é cal-
culada pela Lei de Faraday da seguinte maneira:

MxI 3600
m= 3)
zxF 0

Onde M ¢ a massa molar do aluminio
(26,98 g/mol), z ¢ sua valéncia (z,, = 3),e F ¢ a
constante de Faraday (9,65 x 10* C x mol™).

A distancia entre os eletrodos ¢
um importante fator para a otimizagdo e poténcia
elétrica exigida. De acordo com a Lei de Faraday,
mesmo operando a baixas correntes € pequenas
vazdes, pode se utilizar a mesma dosagem de alu-
minio se for com grandes vazdes e altas correntes.

Quando o valor da corrente ¢ mantido o
mesmo, uma diminui¢do na taxa de fluxo produz
uma dose maior de aluminio por m* de efluente.
Isto &, para cada grupo de amostras com a mesma
corrente € voltagem ha um aumento da dosagem
de aluminio quando a taxa de fluxo diminui. E,
para a mesma dosagem de aluminio, a alta corren-
te e elevada vazao fornece uma concentra¢ao me-
nor de 6leo na saida do que em pequena corrente e
pequena vazdo. Mas provavelmente, a causa disto
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¢ porque da mesma maneira da célula e no tanque
de flotacdo, a agua perde algum gas. Se o fluxo de
volume for elevado, maior quantidade de gas sera
mantido na agua. Isto fornece uma flotagéo eficaz
dos poluentes no tanque de flotagdo (Jiang, 1998).

1.2.3. O uso de coagulantes a base de polimeros
inorganicos

A coagulagdo é um processo comum no
tratamento de aguas para desestabilizar impurezas
dissolvidas e coloides e, produzir agregados gran-
des de flocos que podem ser removidos da agua
no processo subsequente de clarificagdo/filtragdo.
Os sais de Fe** sdo produtos quimicos comuns dos
coagulantes do tratamento de agua. Geralmente,
o coagulante de Fe*" é adicionado diretamente a
agua a ser tratada na forma de um liquido concen-
trado, e os ions de Fe** sofrem hidrdlise rapida-
mente, produzindo uma série de espécies de Fe**
que possuem um papel essencial na coagulacio.
Entretanto, uma inconveniéncia principal no uso
de sais convencionais de Fe** é a inabilidade de
controlar a natureza das espécies do coagulante
que se formam rapidamente durante a diluigdo
e, prevalecem sob as condi¢des do efluente, ¢ na
competi¢do com outras reagdes. Em conseqiién-
cia, o desempenho dos coagulantes convencionais
de Fe** pode diminuir se ocorrer mudangas na tem-
peratura do efluente e na sua natureza, requerendo
desse modo possivelmente uma mudanga na dosa-
gem do coagulante e no pH para haver coagulacio.

Geralmente, a maior espécie pré-formada,
¢ menos hidrolisada e se adsorve fortemente em
superficies. Polimeros pré-formados sdo relati-
vamente grandes e carregam uma carga cationica
elevada, sua atividade superficial ¢ maior, ¢ isso
melhora a capacidade de neutralizagdo da carga.
Isso pode ser alcangado de uma forma mais eficaz
utilizando-se uma dosagem menor.

Em vista disto, o sulfato poliférrico (PFS)
e outros coagulantes poliméricos inorganicos pré-
-formados provavelmente sdo tteis em condigdes
variaveis, particularmente em varios efluentes e
sob as condi¢des do tratamento. Assim, a vanta-
gem da pré-hidrolise ou da pré-polimerizagio para
controlar a quimica do coagulante com respeito as
condi¢des da solugdo (dosagem, pH, temperatura),
pode originar uma expansdo da regido da coagu-
lagdo. Uma maneira possivel de melhorar a efi-
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ciéncia da coagulacdo ¢ pelo uso de coagulantes
polimerizados. O PFS ¢ um produto quimico pré-
-polimerizado de Fe**, contendo uma ampla faixa
de espécies poliméricas na hidroélise. Pela otimiza-
¢do da técnica de preparacdo, pode ser produzida
a espécie mais favoravel para a coagulagdo, que de
outra maneira nao pode ser formado pela adigéo
direta de sais convencionais de Fe** prevalecendo
sob as circunstancias do tratamento. Além disso,
a adigdo de polimeros pré-formados pode retardar
a taxa da precipitacdo do hidroxido e, consequen-
temente permitir que a espécie polimérica carre-
gada seja mantida por mais tempo, desse modo,
aumenta a possibilidade de efetuar a neutralizagéo
da carga.

Jiang (1998) confirmou em seus estudos
o suposto desenvolvimento relativamente menor
no tamanho dos flocos durante a floculagdo para
PFS em comparagdo com o sulfato férrico (FS).
Desde que somente os ligantes do hidroxido es-
tao disponiveis ao complexo com o Fe (III) sob as
condi¢des dos experimentos, um menor desenvol-
vimento no tamanho de PFS sugere uma menor
taxa na formagdo de precipitados de hidroxidos, e
possivelmente uma taxa mais rapida de interagdes
quimicas (neutralizagdo da carga e complexagéo
do produto quimico). As variagcdes no potencial
zeta sob as condi¢des do experimento foram inde-
pendentes do tempo de floculagdo, mas sdo afeta-
das pelas quantidades de coagulante. A dosagem
crescente de coagulante aumentou o potencial
zeta. Os coloides de FS possuiam uma carga ne-
gativa para as trés dosagens investigadas, (4, 8
12 mg/L), mas os coloides de PFS mudaram sua
carga de negativa para positiva na dosagem de 8
mg Fe/L.

A suposigdo de que os precipitados forma-
dos por PFS durante a coagulacdo eram quimica-
mente diferentes daqueles de FS, foi confirmada
nestes experimentos. O hidroxido férrico acredita-
-se ser predominante na fase sélida, formado pe-
los precipitados de FS, e os polimeros de elevado
peso molecular sdo predominantes nos precipita-
dos de PFS.

Os resultados detalhados neste estudo su-
gerem, fortemente, que dosando a quantidade de
efluente, o comportamento da hidrélise de PFS ¢
significativamente diferente daquele do FS. Este
comportamento ¢ atribuido as espécies poliméri-
cas pré-formadas da espécie do PFS e, pode es-
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clarecer o desempenho superior da coagulagdo do
PFS (comparado ao FS).

Experimentos realizados na remogdo de
6leo em emulsdes Oleo-agua mostraram que a
adi¢do de polieletrolito para aumentar a taxa de
remocao pode ser explicada por diferentes meca-
nismos: floculagdo das gotas de 6leo, reducdo da
repulsdo eletrostatica entre a bolha de ar e a gota
de 6leo, aumentando assim a hidrofobicidade.

A interacdo da carga e a atracdo hidrofobi-
ca sdo importantes nos sistemas de flotagdo, parti-
cularmente porque a bolha de ar ¢ conhecida como
um dos materiais mais hidrofobicos. Além disso,
a interagdo hidrofébica ¢é principalmente uma for-
¢a de longo alcance comparada com a atra¢ao da
forca de Van der Waals. Os polimeros hidrofilicos
podem “mergulhar” nas gotas de 6leo e podem
causar a destrui¢do da atra¢do hidrofobica entre as
gotas do 6leo e as bolhas de ar. A sinergia entre a
interagdo da carga ¢ a atragdo hidrofobica parece
ser crucial. Apenas a reversdo da carga ndo signi-
fica que as gotas do 6leo flocularam, porque a ad-
sor¢do do polimero poderia alterar as propriedades
interfaciais da emulsdo 6leo-agua, que impedirdo
a coalescéncia da gota de oleo (Al-Shamrani,
2002).

1.2.4. Dosagem 6tima de coagulante

A dosagem 6tima de coagulante depende,
antes de tudo, da natureza do efluente, do pH, do
proprio coagulante, e também nos critérios esco-
lhidos para julgar o que constitui uma melhor do-
sagem. A fim de comparar coagulantes diferentes,
e efluentes diferentes em uma base comum, a do-
sagem de coagulante pode ser expressa em termos
de g coagulante/g C removido (Jiang,
1998).

ARBONOTOTAL

1.3. Remocdao de Tingimentos (Descoloriza-
¢ao)

A efetividade da fixag@o do tingimento na
industria té€xtil as vezes pode ser tdo baixo quan-
to 60%; isto deixa quantidades consideraveis de
tintas no esgoto. A quantidade de tintas contidas
em materiais impressos e rejeitos de tingimentos
¢ enorme ¢ junto com grandes volumes de sélidos
suspensos que dispersam os agentes niveladores
e ainda apresentam tracos de metais. Algumas

destas combinagdes podem ser toxicas, canceri-
genas, mutagénicas, ou teratog€nicas em varios
organismos vivos. Os métodos convencionais de
descolorizagdo incluem tratamento biolodgico, fi-
sico, e quimico. Devido aos variaveis contetidos
de esgotos, tais métodos encontram dificuldades
sérias para satisfazer as exigéncias de descargas
ambientais.

Em virtude das exigéncias da aplicacdo,
as tinturas s3o inerentemente estaveis a fotode-
grada¢do como também ao ataque microbiano. A
oxida¢do quimica através de cloro, hipoclorito, e
0zOnio estdo entre os métodos de descolorizacdo
mais efetivos; porém, eles sdo, geralmente, bas-
tante caros. A técnica eletroquimica que combina
a eletrofloculagdo com a eletrocoagulagdo parece
ser promissora para a resolugdo desses casos. Alu-
minio e ferro sdo usados como anodo para a ele-
trogeragdo de flocos de hidroxido que adsorvem e
removem o disperso, tinturas de metais-comple-
X0s, e acidos e outros contaminantes (como ions
de metal ou combinagdes) do esgoto.

O processo aluminio-basico parece re-
mover tinturas pelo mecanismo de adsorc¢do (por
exemplo, antraquinonas dispersas, azo, € quino-
linas de tinturas digitadas) sem alterar quimica-
mente a estrutura deles/delas, considerando que os
anodos de ferro produzem adicionalmente outros
subprodutos de degradacdo, possivelmente devido
a acdo de redugdo dos ions Fe?*. Similarmente, o
processo com ferro, parece ser mais efetivo para
tinturas reativas, considerando que o processo
de aluminio ¢ superior para tinturas dispersas. A
adi¢do de agentes oxidantes favorece a formagao
de hidroxido de ferro (IIT) que é mais efetivo que
hidroxido de ferro (II) para remocgdo de cor. Ndo
obstante, a alta descolorizagdo é alcangada em to-
dos estes casos como também um abaixamento
consideravel da toxicidade, embora as condi¢Oes
que permanecem servem para a remogao simulta-
nea de todos os elementos aditivos da tintura.

Além dos mecanismos de remo-
¢do de contaminantes com hidroxidos de metais
de eletrogeragdo discutidos anteriormente, a mo-
dificagdo quimica pode acontecer por transporte
ou transferéncia de elétron indireta para os ele-
trodos. Por exemplo, ligacdes de C=C e ligagdes
de N=N sdo suscetiveis a hidrogenagdo catalitica
ou redugdo na presenga de H, e um catalisador.
De fato, uma reducdo e oxidagdo combinada de
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coagulagdo-eletrofloculagdo-eletrolitica  usando
eletrodos de grafite inerte permitem uma remogao
DQO de até 90%. As vantagens sdo varias, ¢ inclui
pequeno consumo do eletrodo, nenhuma adigéo de
substancias quimicas na solug¢do (quando compa-
radas com o método de coagulagdo convencional)
e menor quantidade de lama gerada ao final do
processo. A natureza dos produtos da oxidagdo-
-redugdo como também os possiveis efeitos deles/
delas na satide humana e animal, permanecem es-
tabelecidos.

A descolorizacdo de efluentes com tintas
dispersas por meio de eletrocoagulagdo ¢ afetada
pela natureza do anodo de sacrificio, pH inicial,
agitacdo, e concentragdo da tinta. Os resultados
em estudos mostraram que as tinturas foram remo-
vidas efetivamente a pH inicial entre 3-9 e, uma
maior taxa de mistura, aumenta o tempo de des-
colorizag@o. Os resultados também indicam que
a fracdo residual de corantes é reduzida até abai-
x0 de 10,0% quando ferro ou aluminio for usado
como anodos de sacrificio. Isto mostra que esses
anodos de sacrificio sdo satisfatorios para a eletro-
coagulagdo de tinturas dispersas (Do et. al., 1994).

1.4. Outros usos

Além dos usos, ha pouco discutidos, in-
cluem oportunidades para o uso das técnicas de
eletroflotacdo-eletrocoagulacao-eletrofloculagao:

e Remocao de Fosforo: Eutrofizagdo de
rios e lagos é conhecida por ser promovida atra-
vés do alto contetdo de fosforo na agua. Pode ser
removido fosfato de solugdes aquosas por disso-
lucdo anddica de Fe ou Al que se forma soluveis
fosfatos de aluminio (AIPO,) ou fosfato de ferro
(FePO,), com adsor¢do simultinea de fosfato nos
hidroxidos insoluveis correspondente, como ja
discutido. A remocdo de fosforo alcangou valores
maiores que 90%. Fosfato e nitrogénio organico
foram removidos simultaneamente por este mé-
todo. Além disso, isto pode ser combinado com
geracdo de cloro em sistema de purificacdo-desin-
feccdo (Pouet, 1995).

e Manufatura de filtros de deposigao ele-
troliticamente produzindo hidroxidos de metais
em materiais particulados como serragem: O hi-
droxido gelatinoso produzido por eles tem ten-
déncia de diminuir a permeabilizagao, a filtracdo,
e passagem liquida. Porém, quando depositados
antes, eles podem ser usados para uma variedade

JOAO PESSOA, Dezembro 2011

de aplicagoes, inclusive a remocao de fenol, tintu-
ras, ¢ pigmentos, metais dissolvidos, café, amonia,
lama de carbonato, e outro material coloidal. Além
dos hidroxidos de Fe e Al discutidos, os hidroxi-
dos de Mg, Ba, Sr, Ni, Cu, Cd, ¢ Mn foram usados
para esta aplicacao.

e Tratamento de esgotos que contém co-
midas e proteinas, detergentes sintéticos, e fluore-
to (Bunker et. al., 1995).

2. Conclusoes

A eletrofloculagdo-eletrocoagulagdo ¢
uma técnica que combina qualidades da tecnolo-
gia eletroquimica e pode resolver os problemas
relacionados com a geracdo de efluentes ricos em
teor de Oleos e graxas além de outros compostos
como tinturas e metais pesados que podem torna-
-se danosos devido a altas cargas que se pode en-
contrar em diversos processos industriais. O baixo
consumo energético, o tempo de processo reduzi-
do e o tamanho das bolhas geradas sdo algumas
das maiores vantagens quando comparado com
outros métodos convencionais. Além do mais,
combinacdo das técnicas eletrofloculagdo-ele-
trocoagulacdo alcanca eficiéncia de remoc¢do em
torno de 99% sem ser necessaria a utilizagdo de
insumos para favorecer a precipitagdo de metais.
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