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"A vida € como jogar uma bola na parede:

Se for jogada uma bola azul, ela voltara azul;

Se for jogada uma bola verde, ela voltara verde;

Se a bola for jogada fraca, ela voltara fraca;

Se a bola for jogada com forga, ela voltara com forga.

Por isso, nunca "jogue uma bola na vida" de forma que vocé nao esteja pronto a
recebé-la.

A vida ndo da nem empresta; ndo se comove nem se apieda. Tudo quanto ela faz é

retribuir e transferir aquilo que nés Ihe oferecemos.”

“‘Jamais considere seus estudos como uma obrigagdo, mas como uma oportunidade
invejavel para aprender a conhecer a influéncia libertadora da beleza do reino do
espirito, para seu proprio prazer pessoal e para proveito da comunidade a qual seu

futuro trabalho pertencer.”

Albert Einstein



RESUMO

RODRIGUES, Béarbara Martins. Utilizacao da eletrofloculacédo para tratamento
de 4gua de producao, Brasil. 2008. 107f. Dissertacdo (Mestrado em Quimica) —
Instituto de Quimica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2008.

A demanda para tratamento de efluentes industriais tem sido maior a cada dia
e a industria tem buscado melhoria constante nos processos para tratamento. Nesse
contexto, a eletrofloculagdo surge como uma técnica promissora, devido a sua
eficiéncia, econdmica e ambiental, com possibilidade de reuso da agua. O presente
trabalho tem como obijetivo estudar o tratamento de agua de produgéo de plataforma
de petréleo, pelo processo de eletrofloculacdo, em reator batelada, com eletrodo de
aluminio. Foi avaliada a influéncia de parametros como: condutividade, pH,
intensidade de corrente aplicada e tempo de operagdo. O estudo teve foco na
remogao de poluentes como 6leos e graxas, cor, turbidez e boro. Os resultados
alcancados indicam que o processo de eletrofloculacédo, nas condigdes operacionais
estudadas, é uma alternativa tecnicamente viavel para a remogéao de 6leos e graxas,
cor e turbidez, obtendo remocdo média de 84%, 83% e 83%, respectivamente.

Entretanto, nao foi observada eficiéncia na remogao de boro.

Palavras-chave: eletrofloculagdo, aluminio, agua de producdo, 6leos e graxas,

turbidez.



ABSTRACT

Treatment of industrial wastewaters has grown in the last years and the
industry searches continuous improvements in treatment processes. In this context,
the electrofloculation comes such as a promising alternative, due to its economic and
environmental efficiencies, with possibility to reuse water. This dissertation aims to
study the treatment of oil production water, by electrofloculation process, with
aluminum electrode, in a batch reactor. The influence of parameters such as
conductivity, pH, current density and operation time was evaluated. The study
focused on removal oils and greases, color, turbidity and boron. The results indicate
that the process of electrofloculation is a technically viable alternative for removal of
oils and greases, color and turbidity, obtaining removal average of 84%, 83% and

83%, respectively. However, it wasn't efficient to remove boron.

Keywords: Electrofloculation, aluminum, water production, oils and greases, turbidity.
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INTRODUCAO

A necessidade de agua limpa tem-se mostrado cada vez mais critica ao redor
do mundo. Por séculos, a humanidade utilizou o meio ambiente sem restri¢cdes,
ignorando a possibilidade de esgotar os recursos naturais e poluir os ecossistemas.
Acreditava-se na capacidade de reciclagem infinita da natureza, bem como na total
disponibilidade de ar puro, terras férteis, clima ameno e, sobretudo, agua potavel.

As fontes de agua sao constantemente poluidas por descargas de efluentes
industriais e domeésticos ou por outras atividades antropogénicas, tornando o
tratamento e o reuso de agua totalmente necessario (Kunz e Zamora, 2002). Foi
somente nos ultimos trinta anos, depois de mais de um século de grande progresso
cientifico e tecnoldgico, que a idéia de que o uso irrestrito e indiscriminado dos
recursos naturais poderia levar a destruicdo da vida no planeta ganhou forca. As
florestas, os oceanos, os rios e a atmosfera passaram a ser objeto de preocupacgdes
e cuidados por parte de todos (Silva et al., 2003).

Nao obstante, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais criticos
e frequentes, principalmente devido ao exponencial crescimento populacional e ao
aumento da atividade produtiva. Além disso, devido a agao antropica, esses
problemas tém atingido dimensdes catastroficas, que podem ser constatadas
através de alteragdes na qualidade do solo, do ar e da agua (Kunz e Zamora, 2002).

Assim, ha pelo menos trés décadas, um tema amplamente discutido e de
elevada importancia € o dos recursos hidricos, onde a exploracdo econdmica,
regulacédo da utilizagdo, poluicdo e escassez, tém ocupado relevante destaque nas
diferentes classes da sociedade e ordenamentos juridicos.

A quantidade de agua doce no mundo, estocada em rios e lagos, pronta para
o0 consumo, € suficiente para atender de 6 a 7 vezes o0 minimo anual que cada
habitante do planeta precisa. Apesar de parecer abundante, esse recurso € escasso:
representa apenas 0,3% do total de agua no planeta. O restante dos 2,5% de agua
doce esta nos lengois freaticos e aquiferos, nas calotas polares, geleiras, neve
permanente e outros reservatérios, como pantanos, por exemplo
(www.socioambiental.org).

De 1940 a 1980, a extragcdo de agua doce dos rios, lagos e fontes

subterraneas quadruplicaram-se. Estima-se que no ano 2050 entre 1,0x10° e
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2,4x10° pessoas viverdo em paises com recursos de agua escassos. A agua limpa
do planeta caminha para assumir o papel que tinha o petréleo em 1973: uma
commodity em crise, com potencial para langar a economia mundial num estado de
choque. Nem o Brasil, privilegiado com 12% da agua doce corrente mundial, vai
escapar do estresse hidrico do planeta (Lora, 2002).

Aliadas a falta de agua estdo a ma distribuicdo e a contaminagao deste
recurso. Hoje cerca de 1,4 bilhdo de pessoas nédo tém acesso a agua limpa, a cada
8 segundos morre uma crianga por doenca relacionada a qualidade da agua, como
disenteria ou cdlera, e 80% das enfermidades no mundo sao contraidas por causa
da agua poluida (Lora, 2002).

A producédo de petroleo e gas é geralmente acompanhada pela producéo de
agua. Esta "agua produzida" consiste em agua de formagao, que esta naturalmente
presente na agua do reservatério, em agua de inundagao, previamente injetada na
agua de formacgao, e em agua condensada, resultante da producédo de gas. Como a
agua do mar é injetada no reservatério para manter a pressdo na formagéo para o
transporte do petréleo, ocorre uma mistura entre a agua do mar e a agua de
formacgéao (Vegueria et al., 2001).

Uma vez que a agua de formacado normalmente tem maior concentracédo de
sal e pH menor que da agua do mar, o equilibrio quimico € modificado com
consequente precipitagcdo de sulfatos (BaSO4 e SrSO4) e carbonatos (CaCOs). O
volume de agua de producdo (2000 - 40000 m®d) em plataformas petroliferas
offshore é geralmente maior que o volume de 6leo. A agua de produgdo em
plataformas offshore de gas gira em torno de 2-30 m*d. No Brasil, em 1998, um
volume estimado de 9,3x10° m® de agua de produgao foi descarregado no mar por
sete plataformas da Bacia de Campos (Vegueria et al., 2001).

A agua de producgao € um subproduto da produgdo de pogos de petroleo, a
qual fica em contato com dleo in situ e posteriormente € separada do petroleo bruto
no solo, em um separador de agua/dleo.

Apds a separacao, uma fragdo da agua produzida é re-utilizada para a
producao adicional de petroleo, sendo re-injetada no pogo. O excesso deve ser
tratado e eliminado.

Muitas vezes, a decisdo de reutilizagdo depende da qualidade da agua
produzida apds o tratamento. Dependendo de fatores como localizagdo geografica,

método de extragdo, tratamento quimico e tempo de contato com o d6leo na
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formagdo, a composicao fisico-quimica da agua produzida pode variar suas
caracteristicas como salinidade, percentual de sodlidos, quantidade de compostos
organicos e inorganicos (incluindo minerais), pH, oxigénio dissolvido e condutividade
(Ma e Wang, 2005).

Devido a grande produgdo mundial de petréleo, grande volume de agua de
producao tem sido produzido a partir da etapa de separagcdo agua/dleo, em um
percentual de 10% de dleo e 90% de agua, os quais precisam ser tratados para
reutilizagdo ou re-injegao, por exemplo.

Atualmente, sao utilizados, predominantemente, dois processos de tratamento
de agua produzida: (1) processos quimicos, incluindo floculacdo, filtracdo e
desinfeccédo; (2) processos fisicos, como membrana de separagdo e nanofiltragdo.
Esses ultimos, apesar dos custos mais elevados, podem ser utilizados para remocéao
de sdlidos produzidos e para diminuir as concentragdes de organicos e inorganicos.
No entanto, sem tratamento primario, como a floculagdo, muita matéria organica e
inorganica, com baixo peso molecular, ndo é efetivamente retirada e um tratamento
adicional da agua produzida sera necessario para atender as caracteristicas
necessarias a reutilizagao (Ma e Wang, 2005).

O presente trabalho tem como principal objetivo estudar a utilizagdo da
eletrofloculagcéo para o tratamento de agua de produgéo, proveniente de plataformas
de producéao de petréleo, avaliando diversos parametros e suas melhores condig¢des.

Os paradmetros analisados serdo pH, condutividade, intensidade de corrente,
tempo de reacao, desgaste de eletrodo de aluminio (Al).

Assim, o efluente sera caracterizado, através do monitoramento de 6leos e

graxas, turbidez, pH, cor, condutividade, volume de lodo decantado, boro.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Eletroquimica

1.1.1. Principio de eletroquimica

A eletroquimica é a parte da Quimica que estuda a relagao entre a corrente
elétrica e as reagdes quimicas. Os principais fendbmenos estudados sdo a produgao
de corrente elétrica através de uma reagédo quimica (pilha) e a ocorréncia de uma

reagao quimica pela passagem de corrente elétrica (eletrélise) (Sardella, 2002).

pilhas
Energia quimica — Energia elétrica
«—

eletrélise

1.1.2. Pilhas

Pilha é um dispositivo que aproveita a transferéncia de elétrons em uma
reacao de oxi-reducao e propicia o aparecimento de uma corrente elétrica através de
um condutor. Dessa forma, a pilha converte energia quimica em energia elétrica.

A primeira pilha foi construida em 1800, pelo fisico italiano Alessandro Volta.
Era constituida por um conjunto de placas de zinco e cobre, empilhadas
alternadamente e separadas por cartdes embebidos em solucdo de acido sulfurico

(Figura 1).
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Figura 1 — Pilha de Volta (Sardella, 2002)

1.1.3. Eletrodos

O conjunto formado pela barra metalica e pela solugao de seus ions chama-
se eletrodo. O eletrodo que emite elétrons (onde ha oxidagéo) para o circuito externo
€ 0 anodo e constitui o polo negativo da pilha; o que recebe elétrons (onde ha

reducao) é o catodo e constitui o pdlo positivo (Figura 2).

Pélo negativo Pdlo positivo
(anodo) (catodo)
Emissor de elétrons Receptor de elétrons
Zn%zn* cu’cu®

Indicagéo da pilha: Zn%/zn* // Cu*/Cu’

»
|

do eletrodo emissor para o receptor de elétrons

Figura 2 — Eletrodos (Sardella, 2002)

Estabelecendo a conexao entre as duas laminas através de um fio condutor e
colocando a ponte salina, cada equilibrio desloca-se no sentido do processo,

oxidagao ou reducao.
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1.1.4. Eletrdlise

O fenbmeno de eletrélise é contrario ao da pilha, pois este é espontaneo,
enquanto o da eletrdlise é ndo-espontaneo, sendo provocado por corrente elétrica.

Segundo Masterton et al. (1990), eletrdlise € o processo quimico que ocorre
quando energia € fornecida a uma célula eletrolitica.

A Figura 3 mostra um esquema geral da eletrdlise, supondo um eletrélito

genérico CA, e as reagoes (1) a (4) mostram a eletrélise (Sardella, 2002).

palo (1

(anodo)

alétrons sainde

E:i_._.' | o
F =

oo =
pdlo =) %

il

(catodo) ;

Figura 3 — Eletrolise (Sardella, 2002)

No pdlo positivo (anodo) ocorre a oxidagao e no negativo (catodo) a reducéo.

Isso mostra que a polaridade inverte da pilha para a eletrélise.

CA->C +A (1)
Oxidagao: eletrodo positivo atrai os anions A” - cedem elétrons: A" — A% + e (2)
Reducao: eletrodo negativo atrai os cations C* - recebem elétrons: C* + e — C° (3)
A+C > A%+ CO (4)
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1.1.4.1. Eletrdlise por via aquosa com eletrodos inertes

Em uma solugcdo aquosa, além dos ions resultantes da dissociacéo idnica do
eletrdlito, ha também cations H*30 e anions OH™ provenientes da auto-ionizacdo da
agua.

Assim pode-se ter em solugdo cations C* e H30 e anions A" e OH’, de modo
que ha uma disputa para descarga nos eletrodos. Entre os cations, descarrega
primeiro aquele com maior tendéncia em receber elétrons; entre anions, aquele com

maior tendéncia em doar elétrons.

1.2. Tratamento de efluentes via Eletrofloculagcéo

A eletrofloculagdo € uma aplicagcédo de reatores eletroquimicos no tratamento
de efluentes industriais. Nesse processo s&o promovidas reagdes de coagulagdo a

partir da aplicacao de corrente elétrica.

1.2.1. Descricdo do tratamento de efluentes pelo processo eletrolitico

O tratamento de efluentes através do processo eletrolitico pode ser descrito

pelas seguintes etapas:

. A passagem de corrente elétrica gerada pela tensdo aplicada, através do
conjunto eletrodo-eletrélito, provoca a decomposi¢cdo das moléculas através
de reacgdes de oxi-redugcao, bem como a quebra da estabilidade coloidal, pela
liberagdo do cation metalico do eletrodo, ocasionando a coagulacéo e a
floculagéo, além de gerar gases (Hz e Oy).

. Os gases gerados aderem a superficie dos flocos diminuindo suas

densidades, fazendo-os flotar.
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. Um mecanismo de raspagem ou aspiragao remove o lodo, rico em gases,
para um sistema convencional de secagem, enquanto a fase liquida, ja
clarificada, pode ser destinada a um decantador e, posteriormente, a um
sistema de filtragem, caso seja necessario.

A geragao de ions metalicos ocorre no anodo, enquanto o gas hidrogénio

surge no catodo, como mostra a Figura 4.

Fonte de corrente

O000[00000000000000000"

Poluentes sobem para a superficie

Flotagcéo
M[J e M™ + ne ﬂ Hz(g) H:0

Mﬂ+
l ﬂ Poluentes

agente M(OH)
floculante (cétions hidratados) @ OH
Anodo ﬂ Catodo
(oxidagao) \ (redugéo)
M Precipitado pH da agua H,0 +e — H,+ OH"
H'30 + OH + ¢

I

Figura 4 — Diagrama esquematico de célula de eletrofloculagdo com dois eletrodos
(Mollah et al., 2004)

O processo de eletrofloculagcédo oferece uma alternativa para o uso de sais ou
polieletrolitos para desestabilizar emulsdes e suspensdes. A tecnologia remove
metais, soélidos coloidais, particulas e poluentes inorgéanicos soluveis do meio
aquatico pela introducéao de espécies de hidroxidos metalicos altamente carregadas.
Essas espécies neutralizam as cargas eletrostaticas nos sélidos suspensos para
facilitar a aglomeragéo ou coagulagao e a separagédo da fase aquosa (Mollah et al.,
2001).
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1.2.2. Etapas do tratamento de efluentes pelo processo eletrolitico

Devido a complexidade dos fenébmenos envolvidos nos processos eletroliticos
de tratamento de efluentes, ha trés estagios sucessivos de operagao, iniciados por
efeito da passagem de corrente elétrica no meio reacional e que ocorrem quase
simultaneamente. Por este motivo, € comum a referéncia ao processo utilizando-se

os termos eletrocoagulacéao, eletrofloculacédo ou eletroflotacéo (Silva, 2002):

. Formagao de um agente coagulante, geralmente o cation Al** ou Fe®*, através
da oxidagao eletrolitica do eletrodo de sacrificio, geralmente ferro ou aluminio,
ocasionando a neutralizagdo das cargas superficiais das particulas coloidais,
desestabilizando-as e quebrando emulsbes (etapa de coagulagdo -
eletrocoagulagao).

. Aglutinacdo das particulas desestabilizadas pelas hidroxilas formadas no
catodo, que favorecem a formacao de hidroxidos de ferro e aluminio, que séo
coagulantes naturais, favorecendo a formagao e o crescimento dos flocos
(etapa de floculagao — eletrofloculacao).

. Geragdo de micro-bolhas de hidrogénio (Hz) no catodo, que sobem a
superficie colidindo e sendo adsorvidos pelos flocos, carreando por arraste as
particulas e impurezas em suspensao no meio e promovendo dessa forma a

clarificacao do efluente (etapa de flotagao — eletroflotacéo).

1.2.3. Eletrodos para eletrofloculacdo

Segundo Silva (2002), a maioria dos eletrodos destinados ao tratamento de
efluentes é constituida por materiais idénticos devido, principalmente, a:
] Eletrodos iguais, feitos de mesmo material, ttm mesmo potencial. Portanto,
teoricamente, AE® = 0, o que possibilita a eletrélise com baixa sobre-tensao.
. Eletrodos de alto custo, como os de titédnio, tornam o custo do reator mais

elevado.



30

. Eletrodos iguais sofrem desgastes uniformes e simplifica substituicido dos

mesmos.

1.2.4. Reatores para eletrofloculacio

Os dois tipos de reatores destinados ao processo de eletrofloculagdo sio

descritos a seguir.

1.2.4.1. Reator monopolar

E a forma mais simples para um reator de eletrofloculacdo, podendo ser em
paralelo ou em série. Neste arranjo, cada par de eletrodos de sacrificio é
internamente conectado entre eles, mas nao tem interconexdes com os eletrodos de
fora.

As placas metalicas condutivas utilizadas na eletrofloculagdo sdo comumente
conhecidas como eletrodos de sacrificio. Esses eletrodos abaixam o potencial de
dissolucdo do anodo e minimizam a reducido ou deposicao do metal elementar no
catodo. O eletrodo de sacrificio e o catodo podem ser feitos do mesmo ou de
diferentes materiais (Mollah et al., 2004).

A Figura 5 mostra que o arranjo em paralelo consiste em um par de placas
metalicas condutivas entre dois eletrodos paralelos e uma fonte de poténcia, onde o
anodo é oxidado e sofre corrosédo, enquanto o catodo é reduzido.

A Figura 6 mostra que um reator de eletrofloculagdo monopolar em série é
eletricamente similar a uma célula simples com muitos eletrodos e interconexdes.
Cada par de eletrodo de sacrificio esta internamente ligado entre si e ndo possui
interligacbes com os eletrodos externos. Esse arranjo € eletricamente similar a uma
unica célula com varios eletrodos e interconexdes.

No arranjo de células em série, uma maior diferengca de potencial é exigida
para um determinado fluxo de corrente, pois essas células possuem maior

resisténcia. A mesma corrente pode, porém, fluir através de todos os eletrodos. No
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arranjo em paralelo, a corrente elétrica € dividida entre todos os eletrodos em

relacao a resisténcia das células individuais (Mollah et al., 2001).

Fonte de potencial v+ =

l
Anodo paralelo | —{ ‘

Catodo paralelo

Célula de eletrofloculagdo —  Efluente

Agitador magnético

B |

Figura 5 — Reator monopolar em conexdes paralelas (Mollah et al., 2004)

Fonte de potencial r i _T
I

Anodo monopolar
>, Catodo monopolar
Anodo de sacrificio — Anodos de sacrificio

Célula de eletrofloculagdo — Efluente

Agitador magnético

.

Figura 6 — Reator monopolar em conexdes seriadas (Mollah et al., 2004)

1.2.4.2. Reator bipolar

Outro tipo de configuracdo para reatores de eletrofloculagdo emprega
eletrodos bipolares, com células em paralelo. Neste caso, eletrodos de sacrificio sdo
colocados entre os dois eletrodos em paralelo (denominadas placas condutoras),
sem qualquer conexao elétrica, como mostra a Figura 7. Somente os dois eletrodos
monopolares sao conectados a fonte de energia elétrica, sem interconexao com os

eletrodos de sacrificio (Mollah et al., 2004).
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Esse arranjo de célula facilita sua manutencdo durante o uso. Quando a
corrente elétrica atravessa dois eletrodos, os lados neutros da placa adquirem carga
oposta a do eletrodo monopolar. Nesse caso, os eletrodos de sacrificio sdo também

conhecidos como eletrodos bipolares.

Fonte de potencial

Anodo monopolar e
P — Anodos de sacrificio

Catodo monopolar

Célula de eletrofloculagdo Efluente

Agitador magnético

]

©

Figura 7 — Reator bipolar em conexdes paralelas (Mollah et al., 2004)

1.2.5. Correntes elétricas empregadas na eletrofloculacio

Na eletrofloculacdo podem ser aplicados dois tipos de corrente elétrica,

continua ou alternada, conforme descrito a seguir.

1.2.5.1 Corrente continua (DCE)

Segundo Mollah et al. (2001), no processo de eletrofloculagédo por corrente
continua ha formacdo de uma camada de 6xido impermeavel no catodo e uma
deterioragcdo no anodo, devido a oxidagdo. Isso acarreta perda de eficiéncia na
unidade.

Essa limitagdo do processo tem sido minimizada pela adicdo de placas de
eletrodos de sacrificio paralelas na célula. Devido a essas limitagdes, muitos tém

utilizado o processo de eletrofloculagéao por corrente alternada (ACE).
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1.2.5.2. Corrente alternada (ACE)

A ACE retarda o mecanismo normal do ataque ao eletrodo, que ocorre na
DCE e, assim, assegura razoavel tempo de vida ao eletrodo.

Além disso, esse processo pode induzir interagdes dipolo-dipolo no sistema.
Como resultado, o campo elétrico pode também interromper a estabilidade do
balanco dipolar das estruturas existentes no sistema. Isso ndo € possivel no

processo por corrente direta, o que minimiza sua utilizagdo (Mollah et al., 2001).

1.2.6. Reacdes do processo de eletrofloculacao

Segundo Mollah et al. (2001), o mecanismo da eletrofloculagéo é altamente
dependente da quimica do meio aquoso, especialmente a condutividade. Além
disso, outras caracteristicas como pH, tamanho da particula e concentracido dos
constituintes, também influenciam a eletrofloculagao.

Outro ponto a considerar € a selegao apropriada dos materiais dos eletrodos,
sendo aluminio e ferro os mais comuns, por serem baratos, eficazes e prontamente

disponiveis.

1.2.6.1. Reagdes quimicas em presenga de aluminio

As reacgdes (5) a (8) mostram o que acontece quando aluminio é utilizado

como anodo na eletrofloculagao.

. Reac¢des de oxidacdo do anodo de aluminio

Alis) = AP aq) + 3€” (5)
Al ag) + 6H20() — Al(H20)6™" (aq) (6)
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Formag&o do agente coagulante: Al(H20)s°*(aq) = Al(OH)3(s) + 3H" (7)
Reacgdes secundarias: JAl(OH)s — Al,(OH)sn (8)

Entretanto, dependendo do pH do meio aquoso, outras espécies ibnicas como

AI(OH)**, Al,(OH),** e AI(OH), também podem estar presentes no sistema.

1.2.6.2. Reacdes quimicas em presenca de ferro

O ferro também se oxida através do processo eletrolitico, por dois
mecanismos, gerando hidroxido de ferro, conforme apresentado nas reagdes (9) a
(16).

As particulas de Fe(OH), geradas formam uma suspensdo gelatinosa que
pode remover os poluentes do efluente por complexagcdo ou atracédo eletrostatica,

seguida de coagulagao. Esse processo pode ocorrer segundo mecanismos distintos.

Mecanismo 1

. Anodo: oxidag&o do ferro e formacgéo do hidroxido ferroso

Fews) — Fe*aq) + 26 (9)
Fe*" (aq) + 20H (aq) > Fe(OH)ys (10)
. Catodo: reducao da agua e formacéao de hidrogénio gasoso

2H,0() + 2e” — Hyg)+ 20H (4 (11)
. Reacéao global

Fei) + 2H20() >Fe(OH)yi) + Hag) (12)



Mecanismo 2
. Anodo: oxidacédo do ferro e formacéao do hidroxido férrico

4Fes) —4Fe® g + 8e”
4Fe® (aq) + 10H,0) + Ozq) — 4Fe(OH)ss) + 8H' ag)

. Catodo: formacéao do hidrogénio gasoso
8H+(aq) + 8¢ - 4H2(g)
. Reacéao global

4Fe(s) + 10H20() + Ogg) — 4Fe(OH)s(s) + 4Hy(g)

1.2.7. Pardmetros associados a eletrofloculacio
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(13)
(14)

(16)

Alguns parametros importantes devem ser considerados no processo de

eletrofloculacédo para que se obtenha a melhor performance da célula eletrolitica.

1.2.7.1. Intensidade da corrente

De acordo com Koren e Kyversen (1995), o aumento na corrente promove

aumento no fluxo das bolhas de gas e, consequentemente, no efeito de separacao.

Porém, quando se aumenta a concentragdo de bolhas de gas, também aumenta a

possibilidade de colisdo entre as mesmas e isso reduz o efeito de separagao de

bolhas grandes, as quais sdo menos eficientes que as bolhas pequenas, pois

possuem menor area de contato. As bolhas tém menor condutividade que o eletrdlito

e isso aumenta o consumo energético.



36

1.2.7.2. Condutividade

Como descrito por Koren e Kyversen (1995), o eletrélito precisa ter alta
condutividade para reduzir o consumo de energia, sem que a corrente seja alterada.
Quando a condutividade do efluente é baixa, € usual adicionar sais como, por
exemplo, cloreto de sddio (NaCl), para favorecer o aumento da condutividade do

eletrolito.

1.2.7.3. pH

Conforme Chen (2004), o pH reflete na eficiéncia da corrente do eletrodo, pois
€ mais alta em meio acido ou alcalino que em meio neutro. Também reflete no
consumo de energia, que € maior em pH neutro devido a variagdo de condutividade;
quando a condutividade ¢ alta, o efeito do pH nao é significante.

Segundo Koren e Kyversen (1995), o pH adequado é importante para
propiciar a obtencdo das substancias corretas decorrentes das reacbdes dos
eletrodos e do eletrdlito dentro da célula eletrolitica. A formagéo de hidrogénio e ions

hidroxila no catodo favorece pH adequado no eletrélito.

1.2.7.4. Distancia entre eletrodos

De acordo com Koren e Kyversen (1995), a distédncia entre os eletrodos
influencia na otimizacdo dos custos de operacédo da célula eletrolitica, pois quanto
menor for a distancia entre os eletrodos, menor sera o consumo de energia no

processo, sem interferir no grau de separacgao.
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1.2.7.5. Material dos eletrodos

Segundo Chen (2004), os materiais mais comuns nos eletrodos de
eletrofloculagdo sdo aluminio, utilizado no tratamento de agua e no tratamento de
efluentes combinado com ferro ou sozinho, devido a alta eficiéncia de coagulagao do

ion AI**, e ferro, devido ao baixo custo.

1.2.7.6. Passivacgao dos eletrodos

Segundo Mollah et al. (2001), um fiime de o6xido impermeavel pode ser
formado no catodo, conduzindo a perda de eficiéncia da unidade e a necessidade de

troca dos eletrodos de sacrificio.

1.2.7.7. Inversao de polaridade

Conforme Mollah et al. (2004), a inversao de polaridade do eletrodo reduz a
formagdo de oOxido impermeavel no catodo, o qual interfere na performance da

célula.

1.2.7.8. Temperatura

Interfere na eficiéncia da corrente do eletrodo. Como descrito por Chen
(2004), a maxima eficiéncia de corrente do eletrodo de aluminio é em torno de 60°C
no tratamento de aguas residuais; se a temperatura for maior, a eficiéncia cai. A
eficiéncia cresce com a temperatura devido ao aumento da atividade de destruigcao

do filme do 6éxido de aluminio formado na superficie do eletrodo (passivagao).
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Quando a temperatura é muito alta, os flocos de Al(OH3) se compactam mais e se

depositam no eletrodo.

1.2.8. Vantagens e desvantagens da eletrofloculacio

Segundo Mollah et al. (2001), as principais vantagens do processo de

eletrofloculagdo, quando comparado com o processo de coagulacao/floculagéo

convencional sio:

Requer equipamentos simples e de facil operagao.

Ha controle maior na liberagdo do agente coagulante, em comparagao com os
processos fisico-quimicos convencionais.

Os flocos formados sao parecidos com os da floculagao quimica, porém mais
estaveis e maiores, podendo ser mais facilmente removidos por simples
filtragc&o.

Produz efluente com menor quantidade de sélido total dissolvido, que, no
caso de se buscar o reuso de agua, contribui para menor custo.

Remove as particulas coloidais menores, pois o campo elétrico aplicado
promove mais rapidamente o contato entre elas, facilitando a coagulagéo.
Afasta o uso de substancias quimicas, minimizando, consequentemente, o
impacto negativo causado pelo excesso de substancias quimicas langadas no
ambiente, fato que acontece quando a coagulagdo quimica, empregando
polieletrdlitos, é utilizada no tratamento de efluentes.

O efluente tratado fornece uma agua sem cor, sem odor, clara e palatavel.
Tem baixa producao de lodo.

As bolhas de gas produzidas durante a eletrélise podem levar o contaminante
ao topo do reator, onde pode ser concentrado e removido mais facilmente, por
raspagem ou sucgao, pela técnica de flotagao.

A célula eletrolitica é eletronicamente controlada, ndo necessitando de

dispositivos adicionais, 0 que requer menos manutencgao.
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] Pode ser usada convenientemente em areas rurais onde a eletricidade nao é
disponivel, desde que, evidentemente, haja disponivel uma fonte de energia

elétrica como, por exemplo, um painel solar.

Mollah et al. (2001) também apontam algumas desvantagens da

eletrofloculacéao:

. Os eletrodos de sacrificio precisam ser substituidos regularmente, devido a
passivacao.

. O uso de eletricidade pode ter alto custo em algumas regides.

. Um filme de 6xido impermeavel pode ser formado no catodo, conduzindo a

perda de eficiéncia da unidade.
" Requer alta condutividade do efluente.

. O hidréxido formado pode tender a se solubilizar, em alguns casos.

1.2.9. Aplicacoes da eletrofloculacao

O processo de eletrofloculagdo tem, ha algum tempo, uma ampla gama de

aplicacbes, dentre as quais podem ser citadas:

. Tratamento de agua oleosa (Queiroz et al., 1996; [Anon] Autor, 1996; Rubach
e Saur, 1997; Ma e Wang, 2005).

. Tratamento de agua potavel (Vik et al., 1984; Sanfan et al., 1987).

. Tratamento de aguas residuarias de restaurantes (Chen et al., 2000).

. Tratamento de efluentes industriais: Recuperacdo de metais (Chen, 2004),
Téxtil (Kobya et al., 2003; Kim et al., 2003), Semicondutores (Lai e Lin, 2003;
Lai e Lin, 2004), Refino de éleo vegetal (Adhoum e Monser, 2004; Inan et al.,
2004), Separagao de particulas ultrafinas (Matteson et al., 1995), Remocéao de
fluoretos (Shen et al., 2003), Remoc&o de nitrato (Koparal e Ogutveren,
2002), Remogao de boro (Yilmaz et al., 2005).

. Tratamento de esgoto sanitario (Wiendl, 1998).
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1.3. Eletrofloculag&o aplicada ao tratamento de efluentes industriais

Neste item serdo exemplificadas e discutidas aplicagdes da eletrofloculacéao,

processo largamente utilizado para remover contaminantes diversos, em diferentes

efluentes industriais.

1.3.1. Remocio de éleos e graxas na industria alimenticia

De acordo com Crespilho et al. (2004), efluentes oriundos da industria de

processamento de coco podem ser tratados por eletrofloculacéo utilizando eletrodos

de aluminio. Foram estudados diversos parametros como pH, cor, turbidez e 6leos e

graxas, dentre outros.

As melhores condicdes estabelecidas sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros estabelecidos para o tratamento de efluente da industria de

processamento de coco.

Parametros

Resultados

Temperatura do efluente
ddp aplicada

Tempo total de tratamento
Vazao de entrada

Volume do efluente tratado

Tempo de retencao

25°C
30V
95 min
0,032 L/min
30L
0,128 min

Fonte: (Crespilho et al., 2004)

A reducgao dos valores de turbidez esta representada na Figura 8. Como

observado, a remogao da turbidez ficou em torno de 93% em relagao ao efluente

bruto.
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Segundo Crespilho et al. (2004), uma das maiores vantagens da
eletrofloculacédo é a remocgao de 6leos e graxas, devido a facilidade de coagulagao e
flotacdo dessas moléculas. Como consequéncia da interagdo dessas moléculas com
o hidroxido de aluminio, formam-se coldides cuja densidade € bem menor que a da
agua e esses se deslocam naturalmente para a superficie do liquido.
Eletrofloculacao apresenta eficiéncia de remocao de d6leos e graxas em torno de
96%.
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Figura 8 — Valores de turbidez do efluente bruto e tratado para eletrofloculagao.
(Crespilho et al., 2004)

Estudo realizado por Chen et al. (2000) utilizou eletrofloculagdo com eletrodos
de aluminio para tratamento de aguas residuarias de restaurante, a fim de remover
Oleos e graxas. O resultado demonstrou que o pH, a condutividade e a intensidade
da corrente elétrica ndo afetaram significativamente a eficiéncia de remogéo dos
poluentes, sendo o carregamento da carga a variavel operacional mais importante
do processo. A eficiéncia na remocgao de 6leos e graxas foi alta (maior que 94%) e a
eletrofloculagé&o neutralizou o pH do efluente tratado neste caso.

Trabalho semelhante foi realizado por Xu e Zhu (2004) para tratar aguas
residuarias de restaurante com altas concentragbes de Oleos e graxas. Foram
monitorados os parametros pH, intensidade de corrente, tempo de eletrofloculagao,
condutividade, distancia do eletrodo e concentragdes de entrada.

A intensidade de corrente &tima apresentou-se entre 10-14 A/m? e a
condutividade teve pouco efeito sobre a eficiéncia do tratamento. A adicdo de sais,

como NaCl, ndao melhorou a eficiéncia de remogao dos poluentes, mas contribuiu
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para melhoria do consumo de energia de forma significativa. O aumento da distancia
dos eletrodos diminuiu a eficiéncia de remog¢ao de DQO e 6éleo. O efeito do pH nao
foi significante. A eficiéncia final de remogao de 6leo e DQO foi de 95% e 75%,

respectivamente.

1.3.2. Remocéao de corantes

A aplicagao da eletrofloculacdo em efluentes téxteis ou solugbes de amostras
contendo corantes foi conduzida em unidades de escala de laboratorio por Kobya et
al. (2003), com boa remocé&o de cor, turbidez e de soélidos dissolvidos. Geralmente,
esses trés critérios sao selecionados para estudar a eletrofloculacdo em corantes,
além do consumo de energia elétrica.

Os corantes podem interagir com diversas espécies em solugao geradas via
eletrofloculacdo. Kobya et al. (2003) e Kim et al. (2003) afirmam que tanto o
Al(OH),*, quanto as espécies do tipo Al,(OH)s, interagem com as moléculas de
corantes, promovendo a remogao desses contaminantes e a clarificacao do efluente.

Kobya et al. (2003) demonstraram que a eficiéncia de remogado de corantes,
através da DQO e da turbidez, foi satisfatéria para ambos os parametros, para

valores especificos de pH, conforme representado na Figura 9.
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Figura 9 — Eficiéncia de remocéo de DQO e turbidez em fungéo do pH (Kobya et al.,
2003)
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1.3.3. Remocio de fluoreto e nitrato

Segundo Shen et al. (2003) a eletrofloculagao utilizando eletrodo de aluminio
se destacou na remocéao de fluoretos por proporcionar grande eficiéncia de remogao.

Tal fato deve-se, principalmente, a forte interacdo do fluoreto com o hidréxido de
aluminio, de acordo com a reagéo (17):

Al(OH)3 + XF™ > Al(OH)3Fx + XOH' (17)

Assim, como se pode observar na Figura 10, a remogao de fluoreto esta
intimamente relacionada ao pH.
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Concentragao inicial de F* = 15mg/L e tempo de retengédo = 32min

Figura 10 — Efeito do pH na remogéao de fluoretos (Shen et al., 2003)

Estudo realizado por Mameri et al. (1998), utilizando a eletrofloculagdo com

eletrodo de aluminio bipolar para tratamento de agua no Saara, também demonstrou
a boa eficiéncia do processo para remocido do anion fluoreto, sem adicdo de sais

soluveis para tratar a agua. O eletrodo bipolar reduziu o tempo do processo e nao foi
observada contaminagao da agua por aluminio.
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Esse processo de eletrofloculagao com eletrodo de aluminio bipolar também
pode ser utilizado para remover fluoretos em efluentes industriais.

Estudos realizados por Koparal e Ogutveren (2002) demonstraram que a
remogao de nitratos € mais eficiente quando séo aplicados altos potenciais por longo
tempo, alcangando-se até 85% de remocdo. Na Figura 11 observa-se a
concentracdo remanescente de nitrato em uma solugdo, durante 100 minutos de

eletrofloculacao, variando-se o potencial aplicado.
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Figura 11 — Variagdo da concentragdo remanescente de nitrato (Koparal e
Ogutveren, 2002)

1.3.4. Remocio de latex

Segundo Larue et al. (2003), efluentes que contém particulas dissolvidas de
latex podem ser tratados por eletrofloculacao, utilizando eletrodos de ferro. Com o
objetivo de melhorar a filtrabilidade das particulas, bem como a sedimentacdo das
mesmas, foram estudados trés processos: o primeiro com adi¢ao de cloreto férrico, o
segundo com adi¢ao de sulfato ferroso e o terceiro por decomposigéo eletrolitica de
eletrodos de ferro.

Os processos quimicos e elétricos foram examinados quanto a variagao de
pH, a concentragdo de ions metalicos, a minimizagdo do consumo de energia na
eletrofloculacdo, a condutividade e a densidade da suspensao.

No grafico da Figura 12 sdo representadas as curvas de sedimentagao para

estes trés processos. Conforme é possivel constatar, a eletrofloculagdo reduziu o
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tempo de sedimentacao, devido ao tamanho dos flocos formados serem maiores que
os obtidos na floculagdo com sais de ferro. Assim, a eficiéncia da eletrofloculagao foi

maior que a da floculagdo.
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Figura 12 — Curvas de sedimentac&o (Larue et al., 2003)

1.3.5. Remocio de metais

Estudos realizados por Lai e Lin (2004), utilizando eletrofloculagdo com par de
eletrodos de aluminio e ferro para tratamento de efluente de uma planta de
semicondutores, caracterizada por alto teor de solidos em suspensdo (acima de
4000mg/L), alta turbidez, DQO (acima de 500mg/L) e cobre, mostrou alta eficiéncia
para remogao de cobre (99%) e da turbidez (96,5%), em menos de 30 minutos.

A remogao de DQO obtida foi em torno de 85% e o efluente ficou bastante
limpo. Além disso, a produgao de lodo foi relativamente baixa.

Outro estudo para remocgao de cobre foi realizado por Oussedik e Khelifa
(2001) no processo de galvanizagao. A eficiéncia de remog¢ao do metal foi de 90% e
quatro parametros foram considerados fundamentais, por terem acao direta na
reducido da concentracdo de cobre: concentracdo do ion, concentracdo de aditivos,
intensidade da corrente e pH.

Kumar et al. (2004) estudaram o processo de eletrofloculagéo para remogao

de ions de arsénio (As®* e As®*) da agua. Foram conduzidos experimentos em
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laboratdrio utilizando aluminio, ferro e titAnio como eletrodos e o ferro apresentou-se
como o melhor para a remogéo dos ions As®* e As®*. Os resultados mostraram que a
alta intensidade da corrente proporcionou rapida remog¢ao de arsénio. Além disso, foi
realizada uma comparacédo da eletrofloculagcdo com o processo de coagulagao
convencional, utilizando cloreto férrico, na remocéo destes ions e a eletrofloculacao
mostrou-se melhor para remocdo do As**, enquanto o As®* foi removido quase da
mesma forma por ambos 0s processos.

O mecanismo de remogao do As®" por eletrofloculacdo parece ser a oxidac&o
do As®* a As’* e subseqliente remocdo por adsor¢do/complexacdo com os

hidroxidos metalicos gerados no processo.

1.3.6. Remocio de particulas ultrafinas

A eletrofloculagao tem sido utilizada para remoc¢ao de particulas ultrafinas em
efluentes industriais, em substituicdo ao processo convencional de coagulagéo-
floculacdo. Estudos realizados por Matteson et al. (1995) para remogao de particulas
ultrafinas de caolinita [Al4(SisO10)(OH)s], utilizando eletrodo de ferro, demonstram
que, sob agao de um campo elétrico, a concentragao das particulas em suspensao
aquosa diminui, devido a migragcao eletroforética das particulas em diregdo ao
anodo, onde a carga elétrica é neutralizada pelos ions de ferro, propiciando posterior
coagulagao das particulas.

Nesse estudo nao foi observada reducdo na remocgao das particulas devido a
reducdo de corrente, a qual determina a quantidade de ions de ferro na solugéo.
Esse suprimento é feito mais rapidamente quando comparado a coagulagao

convencional.

1.3.7. Remocio de polifendis de 6leo vegetal

Os polifendis sdo compostos toxicos que podem causar sério impacto

ambiental. Estudos realizados por Adhoum e Monser (2004), aplicando
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eletrofloculacdo em efluentes da industria de extracdo de o6leo de oliva com
eletrodos de aluminio, mostraram uma capacidade de remocao de 76% de DQO,
91% de polifendis e 95% de cor em apenas 2 minutos. Esse tipo de efluente é
caracteristico por apresentar coloracdo verde escura. Para trata-lo, o consumo de
eletrodo por volume de efluente foi de aproximadamente 2,11 kg/m®.

Neste caso, os eletrodos de aluminio sdo mais eficientes que os de ferro e a
faixa ideal de pH é 4 - 6. A Figura 13 mostra a eficiéncia de remogédo de DQO,

polifendis e cor, em funcao do tipo de eletrodo.

oo L Brerro
mAluminio

Eficiénciade = |
remogao (%) . L

indice de polifensis DQO Cor
Parametros medidos
Figura 13 — Eficiéncia de remocgao de politenois, DQO e cor em funcéo do eletrodo

(Adhoum e Monser, 2004)

Um aumento na corrente melhorou significativamente a velocidade do
tratamento, mas foi observado aumento no consumo de energia e do eletrodo. Em
seguida, foi encontrada a intensidade de corrente 6tima para o tratamento, de 75
mA/cm?, o que permitiu um tratamento mais rapido e com menor custo.

Os resultados mostraram que a eletrofloculacdo pode ser considerada uma

alternativa efetiva para o tratamento de efluente contendo 6leo de oliva.

1.3.8. Remocio de substincias sulfuradas em curtume

Estudos realizados por Murugananthan et al. (2004) aplicando

eletrofloculagdo, com eletrodos de aluminio e ferro e eletrodo insoluvel de titanio,
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para remocao de soélidos em suspensado e compostos sulfurados (sulfeto, sulfato e
sulfito) de efluentes de curtume, demonstraram que a eletrofloculacéo é eficiente
com eletrodos de aluminio e ferro.

A etapa de coagulagdo mostrou-se importante para a efetiva flotagdo dos
sélidos em suspensédo. Os ions metalicos gerados “in situ” pela oxidagao eletrolitica
no anodo reagiram com os ions sulfeto dissolvidos e os sulfetos metalicos formados
como suspensao coloidal foram coagulados e flotados simultaneamente pelas
bolhas de H; geradas no catodo.
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Figura 14 — Efeito da intensidade da corrente na remogao de espécies sulfurosas

com anodo de ferro (Murugananthan et al., 2004)

A intensidade da corrente foi um importante parametro na remocao das
espécies sulfuradas. Como mostrado na Figura 14, o aumento da corrente propiciou
aumento no percentual de remogao. O ion sulfeto teve remogao maior que 90%,

enquanto sulfato e sulfito tiveram apenas 60% e 75% de remogéo, respectivamente.

1.3.9. Tratamento de agua potavel

Processos eletroquimicos tém sido utilizados no tratamento de agua desde

1887, sendo interessante para plantas pequenas e em paises em desenvolvimento.
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Vik et al. (1984) estudaram a aplicagao do processo de eletrofloculacéo para
a remogao de humus aquatico. Em relacdo ao tratamento usual com aluminio, a
eletrofloculacdo mostrou maior concentragao residual do mesmo, devido a formagao
de hidrogénio no catodo conferir alto valor de pH ao meio, mas o processo
convencional mostrou maior teor de sulfato e maior condutividade especifica.

Além disso, como vantagens da eletrofloculagdo nesse processo, em relagao
ao tratamento comum, pode-se considerar: apenas 10% da quantidade de produto
quimico, troca de eletrodo uma vez ao ano, menor formagao de lodo, facilidade de
operacao e manutencdo e isengao de contato com produto quimico durante as

operacgoes.

1.3.10. Remocéao de boro

Pequena quantidade de boro é nutriente para algumas plantas, mas seu
excesso afeta de forma negativa o crescimento. O limite maximo permitido de boro
em agua para consumo humano € de 500 ug/L, segundo CONAMA 396/2008.

Tratamentos biolégicos convencionais nao sao eficazes na remogao de boro
de aguas residuais, em fungdo da caracteristica anti-séptica dos compostos
inorganicos de boro. Também n&o s&o eficientes métodos de coagulagdo-
precipitacdo. Métodos que utilizam troca idnica podem ser aplicados para a remogao
de boro, porém tém alto custo. A eletrocoagulagao mostra-se como método simples
e eficiente para este caso.

Yilmaz et al. (2005) estudaram a remocé&o de boro de aguas residuais atraves
da eletrocoagulacéo, com eletrodo de aluminio. Foram analisados os parametros pH,
intensidade de corrente, concentracido de boro e tipo e concentracio do eletrdlito.

O pH da solugao foi mantido constante em 8,0, em funcdo do eletrodo de
aluminio ter dependéncia direta do mesmo e da maior capacidade de remogao de
boro neste valor. O consumo de energia aumentou com o decréscimo da
concentracdo de boro, uma vez que a condutividade da solugcdo era baixa. A
eficiéncia de remocao de boro foi maior em 100 mg/L que em 1000 mg/L. A
intensidade de corrente foi um fator importante para a eficiéncia de remocéao: a

eficiéncia de remogao de boro e 0 consumo energético aumentaram com o aumento
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da intensidade de corrente de 1,2 para 6,0 mA/cm?. Com a adicdo de CaCl,, houve

aumento de condutividade e foi atingida a maxima eficiéncia de remocgéao, 97%.

1.4. Eletrofloculacéo aplicada ao tratamento de 4gua oleosa

Neste item serdo mostradas as aplicacées da eletrofloculacdo ao tratamento
de diversos tipos de aguas oleosas, inclusive agua de produgao de plataforma de

petroleo, tema desta dissertagao.

1.4.1. Agua de producio

Trabalho realizado pelo Centro de Pesquisas da Petrobras — CENPES
(Queiroz et al., 1996) estudou a eletrofloculagdo para tratamento de agua de
producao, com alta salinidade, e efluente de refinaria, com baixa salinidade.

O processo mostrou-se eficiente para ambos efluentes, mas o principal foco
foi a agua de producdo, em funcdo da maior salinidade caracterizar maior
condutividade, favorecendo o processo de oxidagao dos materiais em suspensao
(sulfetos, amoénia, fendis) com menor consumo energético e, ainda, significativa
reducéo de materiais dissolvidos (6leos e graxas).

A reducgéo da concentragdo de sulfetos, fendis e aménia e o acumulo do cloro
gerado indicam constancia nas reagdes de oxidagdo em fungdo do tempo, isto é, o
pH do meio cai enquanto cloro é gerado. Tal fato reduz os riscos de formacao de
organoclorados, 0s quais exigiriam reagdes mais lentas em presenca de
concentracdes mais altas de cloro.

Rubach e Saur (1997) testaram a eletrofloculagdo em agua de produgao
onshore em uma planta piloto, em processo continuo, com capacidade de 1,0 m%/h.
Os resultados mostraram eficiéncia de 98,8% na separacdo de hidrocarbonetos
saturados, 97,8% nos aromaticos e 95,8% nos compostos polares. A separacao total
foi de 98,4%. O consumo energético diminuiu de 9,0 para 1,5 kWh/m?® em fungao do

aumento da condutividade de 60 para 4800 mS/m. A concentracéo de 6leo na saida
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nao foi influenciada pela mudanga na condutividade. A adicdo de emulsificador e
inibidor de corrosao nao influenciou na eficiéncia.

Uma planta piloto para tratamento de agua de produgdo, utilizando um
eletrodo com dois anodos (metal ativo, como Fe, Cu, Zn, e grafite) e ferro no catodo,
além de um metal nobre (como Pt, Ru, Rh) contendo um catalisador com grande
area superficial, foi estudada por Ma e Wang (2005).

Os poluentes organicos, incluindo bactérias, foram oxidados e coagulados
através da produgéo de ions metalicos (M™). O pH foi elevado de 6,5 para 12, em 10
min, devido a formagao de H,. DBO e DQO foram reduzidas em 90%, em 6 min,
soélidos suspensos em 99%, Ca®" em 22%, bactérias em 99%, em 3 min e 15V, e

98% na taxa de corrosao.

1.4.2. Outras aquas oleosas

Estudo datado de 1996, [Anon] autor, descreve sobre a utilizacdo da
eletrofloculacdo para remocgao de 6leo, metais pesados e compostos organicos em
emulsdes oOleo/agua.

Os resultados mostram percentual de remocédo de 6leo para os compostos
alifaticos nao polares maior que 90% e para os polares, alifaticos e aromaticos,
menor que 65%. A remogao de 6leo cresceu de acordo com o crescimento da
corrente, em fungdo da maior geragcédo de bolhas de gas. A remogao de metais foi
boa para zinco (91,2%) e ferro (94%) e satisfatoria para chumbo (50%, em fungéo da
quantidade inicial ja ser muito baixa). Para cromo, cobalto e cobre ndo houve
remocgao relevante.

Mostefa e Tir (2004) estudaram a floculagdo, através da adigdo de trés
diferentes floculantes (poliacrilamida n&o idnica, sulfato de ferro hidratado e sulfato
de aluminio hidratado), agregada a eletroflotacdo, para tratamento de agua
residuaria oleosa contendo hidrocarbonetos. O processo de eletroflotacdo é
adequado para separagdo de Oleo em agua oleosa, mas limita-se a determinada
concentragdo de oOleo. Neste estudo, a floculagdo quimica torna-se de grande

importancia devido a sua capacidade de remover organo-coléides.
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A emulsdo tratada foi constituida de 80% de 6leo basico mineral, 10% de
surfactantes, 6% de co-surfactantes e 4% de outros aditivos. Além disso, sulfato de
sddio foi adicionado para aumentar a condutividade da emulsdo. Foram avaliados os
parametros DQO, turbidez e condutividade. O controle do pH e da concentracao de
oleo foi necessario para obtencdo de baixos valores de DQO e turbidez, uma vez
que possuem influéncia direta sobre esses parametros. O valor 6timo da intensidade
de corrente foi de 11,15 mA/cm? e a eficiéncia de remogao de dleo foi de 99%, nas
condicdes 6timas de processo.

Trabalho realizado por Ben Mansour e Chalbi (2006) estudou a eletroflotagcéao
para remogao de Oleo de aguas oleosas, através de uma célula equipada com
eletrodos de titanio revestido de é6xido de ruténio no anodo e ago inox no catodo.
Foram analisados os parametros intensidade de corrente, concentracdo de dleo,
tempo de flotagdo e concentragdo do coagulante e suas influéncias na performance
da eletroflotagao.

Os percentuais de remocao foram de 70% em condi¢cdes o6timas, 75% em
presenca de NaCl (3,5% em peso) e 99,5% na presenga de NaCl e o6tima
concentracdo de coagulante. O consumo energético variou de 0,4 a 1,6 kWh/m?, de
acordo com as condi¢des experimentais.

Un (2007) estudou a utilizagdo da eletrocoagulagdo, com eletrodos de ferro,
para o tratamento de aguas residuais do refino de éleo vegetal. Foram monitorados
os parametros pH inicial, intensidade de corrente, distancia entre os eletrodos e o
tipo de conexao entre eles (paralelo ou série) para analisar a eficiéncia de remogao
de DQO, além do consumo de energia.

A eficiéncia de remocao de DQO cresceu com a intensidade de corrente
aplicada e a distancia entre os eletrodos, mas decresceu com o aumento do pH
inicial. A eficiéncia de remogao de DQO foi de 99,3%, apds 1h de eletrocoagulagao,
em pH = 3 e 25 mA/cm?.

Outro estudo utilizando processo quimico (coagulagdo com sais de aluminio)
e eletroquimico (eletrocoagulagédo) agrupados, para tratamento de emulsao oleosa,
foi realizado por Canizares et al. (2008).

Os resultados mostraram que a eficiéncia do processo foi obtida em funcéo
da concentracao total de aluminio e do pH. O pH comportou-se de forma diferente
nos processos quimico e eletroquimico: cresceu durante os experimentos do

processo eletroquimico, devido a formacgao de hidréxido de aluminio, e decresceu no



53

processo quimico, devido a propriedade acida dos sais de aluminio adicionados
(cloreto e sulfato de aluminio). A quebra das emulsées ocorreu entre pH 5 e 9, sendo
a concentracao de aluminio necessaria para desestabilizar as emulsdes diretamente
proporcional a concentracao de 6leo. Os eletrélitos clorados aumentaram a remocéao
da DQO, quando comparados aos sulfurados.

Bensadok et al. (2008) estudaram a eletrocoagulacdo como pré-tratamento
para agua residual contendo oOleo de corte em um processo de membrana. Foi
preparada uma emulsdo oleosa com 6leo de corte mineral, utilizado para operacdes
de perfuracdo e em maquinas. O processo ocorreu em batelada e foi monitorado o
pH, a DQO e a turbidez. O foco principal do estudo foi o efeito dos parametros
operacionais (pH inicial, intensidade de corrente, concentragcdo de oOleo e taxa de
recirculagéo) na eficiéncia da des-emulsificagao.

Os resultados mostraram que a eficiéncia do tratamento cresceu com o
aumento da intensidade da corrente, mas abaixou com a concentracédo de dleo. O
pH inicial étimo mostrou-se proximo de 7,0 e a remogao de DQO e turbidez foi de
92% e 99%, respectivamente. A concentracao ideal de aluminio foi da ordem de 10
mg/g de dleo.

Dessa forma, em funcdo das vantagens apontadas para o processo de
eletrofloculagdo em comparagao ao tradicional, além dos 6timos resultados obtidos
na literatura para remogao de diversos poluentes, principalmente 6leos e graxas,
neste trabalho foram avaliados diversos parametros que possuem interferéncia
direta no processo, bem como suas melhores condigdes, conforme descrito nos

capitulos seguintes.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Reagentes

Os reagentes utilizados nas analises quimicas desta Dissertagcdo sao

descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Reagentes utilizados nas analises

Reagente Fornecedor Especificacéo
Acido nitrico Vetec 65% PA
Cloroférmio Vetec PA (seco)
Hexano Vetec PA (mistura de isdmeros)
Horiba S-316* Horiba 100% PA

Solugao de calibragao padrao

. Digimed 1.412 pS/cm

do condutivimetro

Solucgao de calibragao padrao Horib 22uL de 6leo padrao em
oriba

do espectrofotébmetro IV 100mL de Horiba S-316

Solugao de calibragao padrao Oakt Solugao tampao pH 4,00
akton

do medidor de pH +0,02 e pH 7,00 +0,02

Solugao de calibragao padrao

_ Tecnopon 0,1a 1000 NTU
do turbidimetro
Sulfato de sédio Vetec 98% PA

* Mistura de cloro-fllor-carbonos
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2.2. Equipamentos

Os equipamentos mais importantes utilizados nas analises quimicas desta
Dissertacao sao descritos na Tabela 3. Além desses, vidrarias e equipamentos

tradicionais de analises laboratoriais também foram amplamente utilizadas.

Tabela 3 — Equipamentos utilizados nas analises

Equipamento Marca Modelo
Balanca Marte AS 5500 C
Condutivimetro Digimed DM3
Espectrofotometro 6tico com plasma| Jobin .
acoplado (ICPOES)® Yvon Vitima 2
Espectrofotdmetro visivel Femto 600 S
Espectrofotdmetro de Infravermelho® | Horiba OCMA 350
Medidor de pH Oakton Acorn, Série 6
Turbidimetro Tecnopon TB 100

@ Agradecimento ao Prof. Ricardo Santelli, UFF.

® Agradecimento ao Oswaldo de Aquino, CENPES, Laboratério LARA.

2.3. Procedimentos

Neste item estdo descritos os procedimentos de analise para coleta de
amostras, bem como para os parametros de monitoramento estabelecidos no

estudo, a fim de caracterizar o efluente de agua de produgéo.
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2.3.1. Coleta, transporte e armazenagem de amostras de agua de producio

As amostras de agua de producédo de plataformas de petréleo utilizadas nesta
Dissertagao foram cedidas pela Petrobras, sendo coletadas no Terminal de Sao

Sebastido, no municipio de Séo Sebastidao, em Sao Paulo (Figura 15).

Figura 15 — Foto aérea do Terminal de Sdo Sebastido.

O ponto de coleta das amostras foi o tanque “agueiro”, situado entre o tanque
de armazenagem de aguas residuais e o flotador da entrada da estacéo de
tratamento de efluentes. A agua de producdo, bem como outros tipos de agua,
chega por navio ao Terminal, vinda da Bacia de Campos, no Rio de Janeiro, bem
como outras unidades de producgao de petroleo.

As amostras foram coletadas a cada dois meses, durante oito meses, em
bombonas de polietileno de 20L.

As amostras ficaram condicionadas em temperatura ambiente de 25°C.

2.3.2. Procedimento experimental

2.3.2.1. Planejamento, execucgao e analise da eletrofloculagao
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O procedimento experimental consistiu de ensaios de eletrofloculacdo, em
processo batelada, com eletrodo de aluminio, em uma célula eletrolitica, conforme

ilustrado na Figura 16.

+ ( 1 — Fonte de potencial
f>c<\ — 2 — Agitador magnético
N

3 — Célula eletroguimica

4 — Eletrodo (+/-)
4

WLV e
/' * oe
= |

Figura 16 — Diagrama experimental da eletrofloculagéo (Cerqueira, 2006)

O equipamento de eletrofloculagdo consistia de uma célula eletrolitica
desenvolvida pela Peltron Engenharia Ambiental Ltda (Cerqueira, 2006). O reator de
vidro possuia capacidade de 1L e recebia, verticalmente, o eletrodo (monopolar tipo
colméia) de aluminio com 7 placas intercaladas. As placas tinham dimensao de
10cm de altura, 5cm de largura e 1,5mm de espessura. O espago entre as placas

era de 5mm (Figura 17).

Figura 17 — Eletrodo de aluminio

A Figura 18 mostra a unidade piloto de eletrofloculagdo utilizada nesta

Dissertacdo. Era composta por uma fonte de corrente continua variavel, um
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transformador isolador (com finalidade de separar a rede elétrica alimentadora
primaria da etapa de retificagcdo secundaria), um indicador de leitura de corrente e
um de tensdo (para orientar quanto aos parédmetros aplicados na colméia de

eletrodo).

Figura 18 — Unidade piloto de eletrofloculagao (Cerqueira, 2006)

O planejamento dos experimentos foi realizado no inicio de cada etapa e ao
final as repeti¢des realizadas em cada uma delas.

Foram analisadas as amostras n&o eletrofloculadas, denominadas de bruta, e
as eletrofloculadas, nomeadas de acordo com respectiva intensidade de corrente,
por exemplo, 2, quando foi utilizada intensidade de corrente igual a 2A.

Foram estabelecidos os tempos de eletrofloculacdo por etapas, em fungao
dos resultados da etapa anterior. Para as etapas subsequentes a etapa 2, os tempos
foram reduzidos e otimizados, em funcao dos resultados da etapa 1. Também foram
estabelecidos tempos de inversdao da polaridade do eletrodo, de acordo com o
tempo total de eletrofloculagao.

Por fim, foram estabelecidos os parametros de analise por etapa, também em
funcdo dos resultados anteriores. O planejamento geral dos experimentos é
mostrado na Tabela 4.

As etapas 1, 2 e 3 consistiram na eletrofloculagdo de amostra real de agua de
producdo proveniente de plataforma de petroleo, objeto de analise desta
Dissertacao.

A etapa 4 foi realizada com amostra simulada de agua de produg¢do, uma

emulsdo com agua do mar e 176 mg/L de 6leos e graxas, preparada no Laboratério
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LARA do CENPES. Tal emulsdo serviu para comparar com os resultados obtidos
com a agua de producao utilizada e a literatura.

Apos adicdo do efluente e introdugédo do eletrodo, a eletrofloculagédo era
iniciada, sendo mantida agitagdo constante no reator.

As amostras brutas e eletrofloculadas (apds filtracdo) foram analisadas
quanto a diversos parametros, conforme Tabela 4.

A avaliacdo de eficiéncia do processo de eletrofloculacdo aplicada ao
tratamento de agua de produgéo foi feita, principalmente, em funcdo do parametro
Oleos e graxas, uma vez que esse € 0 maior poluente deste tipo de efluente e a fim

de demonstrar a eficacia da eletrofloculagédo na remogao desse poluente.

Tabela 4 — Planejamento experimental

Intensidade | Temp | Tempo de

o Origem da R
Etapa | Repeticdes | Amostra de corrente |o Total| Inverséo Parémetros
Amostra
(A) (min) (min)
5 2,5
, Condutividade, cor,
Bruta, 1, | Aguade 8 4 .
1@ 18, 22 1,2,3,4,5 pH, tensao elétrica,
2,3,4,5]| producao 12 4
turbidez
15 5
2 - Boro, 6leos e
Bruta, 3, | Aguade 3 - graxas, tensao
22 18, 2@ 3,4,5
4,5 producéao 4 2 elétrica, turbidez,
5 2,5 volume de lodo
2 - Condutividade, cor,
] 3 - H, dleos e graxas,
Bruta, 3, | Aguade P 9
32 18, 2@ 3,4,5 4 2 tensédo elétrica,

4,5 producéo
turbidez, volume

5 2,5
de lodo
2 - Boro,
- condutividade, cor,
Bruta. 3 2 Oleos e graxas,
42 1a . 5 | Emuls3o 3,4,5 peso do eletrodo,
’ pH, tenséao elétrica,
5 25

turbidez, volume

de lodo
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2.3.2.2. Medigao de boro

O elemento boro, um semi-metal, € encontrado em agua de produgado sob a
forma de borato (BO; "), a niveis acima de 20mg/L, e tem seu descarte limitado em 5
mg/L, segundo CONAMA 357/05.

O boro é dificil de ser removido como uma forma de-ionizada de acido barico,
em pH abaixo de 9,5, porém pode ser removido da agua produzida com precipitagéo
em pH mais alto (Nascimento et al).

As amostras para analise de boro foram coletadas e condicionadas em acido
nitrico, com pH = 2. O elemento boro foi medido por espectrometria de emissao
Optica com fonte de plasma, com introducdo de amostra usando nebulizador
pneumatico concéntrico (tipo Mira Mist) e camara ciclénica, nas amostras brutas e
tratadas. A quantificacao foi realizada em linha analitica de 249,773 nm e corregao
do fundo em comprimento de onda adjacente (249,747 nm). Foi realizada calibrag&o
externa com curva de cinco pontos, através de solugdes-padrao obtidas a partir de

diluicdes do padrao de 1000 mg/L para 2, 10 e 20 mg/L.

2.3.2.3. Medigao da condutividade

A condutividade do efluente liquido, ou seja, a capacidade de conduzir
corrente elétrica devera ser diretamente proporcional a quantidade de ions
condutores presentes no meio (Cerqueira, 2006).

A medigdo de condutividade foi realizada nas amostras brutas e
eletrofloculadas. Foi necessaria a diluicdo das amostras em 10 vezes, em fungdo da
alta condutividade das amostras ultrapassar o limite de leitura do equipamento. Foi
realizada calibracdo do equipamento a cada lote, com respectiva solugao padrao,

segundo metodologia indicada no préprio equipamento.
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2.3.2.4. Medicao de cor

A cor, obtida através da absorbancia (absorvancia ou absorvéncia), € a
capacidade intrinseca dos materiais em absorver radiacbes em frequéncia

especifica. Em espectroscopia, a absorbancia (1) é definida como

1
Ay =— lﬂgm(f_ﬂ)

onde I é a intensidade da luz com um comprimento de onda especifico (A) e que é

passada por uma amostra (intensidade da luz transmitida) e Iy ¢ a intensidade da
luz antes que entre na amostra (intensidade da luz incidente).

A medicao da remocdo de cor foi realizada através da absorbancia das
amostras, brutas e eletrofloculadas, em um espectrofotbmetro, no comprimento de
onda de 400nm no UV-visivel. Todas as amostras foram lidas em ftriplicata. Assim
como na condutividade, foi realizada calibragdo do equipamento, sendo utilizada a
agua como branco, a cada lote, seguindo metodologia indicada no proprio

equipamento.
2.3.2.5. Medigao de oleos e graxas

Esta nomenclatura é utilizada para nomear as substancias de caracteristica
oleosa, presentes nos diversos tipos de efluentes. Possuem efeito danoso ao meio
aquatico, em fungdo de suas caracteristicas e quantidades, e, segundo CONAMA
357/05, seu limite para descarte em meio aquatico € de 20 mg/L.

A medicao do teor de dleos e graxas (TOG) foi inicialmente experimentada,
sem sucesso, com o0s solventes hexano e cloroféormio. Em func&do disso, foi
selecionado novo solvente, o Horiba S-316, uma solugcdo de cloro-fluor-carbonos,
para todos os demais ensaios, conforme descrito abaixo.

O TOG foi medido, nas amostras brutas e eletrofloculadas, através da

extracdo pelo Horiba em funil de decantacdo. Foram utilizados 100mL de solvente
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para extragcao de cada amostra, em 3 etapas (40 mL, 30 mL e 30 mL). Foi utilizado
sulfato de calcio no papel de filtro para evitar contaminagdo da fase solvente pela
agua. A fase solvente, contendo oOleos e graxas, foi quantificada por espectrometria

de infravermelho. O equipamento foi calibrado, com solu¢do especifica, a cada teste.

2.3.2.6. Medigao do peso do eletrodo

O peso do eletrodo foi medido em balanga analitica na ultima etapa, para

qualificar e quantificar o desgaste do eletrodo de aluminio.

2.3.2.7. Medigao de pH

A medicdo do pH, nas amostras brutas e eletrofloculadas, foi feita com
medidor de pH. Foi realizada calibragdo do equipamento a cada lote, com solugdes

tampéao padrdes, seguindo metodologia indicada no préprio equipamento.

2.3.2.8. Medigao da tensao elétrica

A tensao elétrica, coloquialmente denominada voltagem, é a diferengca de
potencial elétrico entre dois pontos.
Foi medida para cada amostra eletrofloculada, em funcdo dos respectivos

tempos de reacao, nao tendo, assim, valores para as amostras brutas.
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2.3.2.9. Medicao de turbidez

Assim como o pH, a turbidez foi medida nas amostras brutas e tratadas. Fez-
se a calibragdo do turbidimetro, com respectivos padrdes, para cada lote de
amostra.

Decorre da presenca de particulas em suspensdo ou em forma coloidal
dispersas no efluente. A presenca destas suspensdes provoca a difragcdo e a
absorcao de luz, dando uma aparéncia turva e indesejavel ao efluente. O aumento
da turbidez reduz a zona eufética, que é a zona de luz onde a fotossintese ainda é

possivel de ocorrer (Cerqueira, 2006).

2.3.2.10. Medic¢ao do volume de lodo decantado

As amostras eletrofloculadas foram colocadas em funil de decantacao, o lodo
foi decantado e, em seguida, drenado para proveta de 1L, onde o volume de lodo foi

lido. O tempo médio de decantagao das amostras foi medido em 50 minutos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foi utilizado efluente de agua de produgdo de plataforma de
petréleo, proveniente da estacdo de tratamento do Terminal Aquaviario de Sao
Sebastido (SP).

3.1. Primeira etapa

Nesta etapa, foram realizadas duas repeticdes para cada ensaio estabelecido
na Tabela 4, sendo analisadas a amostra bruta de agua de produgcdo e cinco
respectivas amostras tratadas por eletrofloculagdo. A intensidade de corrente da
célula eletrolitica foi variada de 1 — 5 A, para cada amostra. O tempo dos ensaios
variou de 5 — 15 min, para cada uma das cinco amostras, e em fungdo das cinco
intensidades de corrente aplicadas, sendo o tempo de inversdo da polaridade do
eletrodo proporcional aos respectivos tempos totais de eletrofloculagao.

Essa etapa foi considerada exploratéria, isto €, para conhecimento do
equipamento, dos processos e das analises dos parametros. Seus resultados podem
nao refletir a realidade, em comparagao aos resultados das demais etapas. Porém,
tais resultados e parametros de processo e sua respectiva analise nortearam o

planejamento e execugado das etapas seguintes.

3.1.1. Caracterizacao do efluente bruto

As maiores variagoes foram observadas na turbidez e na cor, as quais podem
ser explicadas em fungcao dos diferentes dias de analise, ao longo de um més, e
provaveis transformacg¢des no efluente bruto, bem como nos procedimentos de
eletrofloculacéo (Tabela 5).

Os parametros condutividade e pH tiveram valores proximos em ambas as

repeticoes.
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Tabela 5 — Caracteristicas do efluente bruto, 12 etapa.

Faixa de valores

Parametros
Teste 1 Teste 2
Condutividade (mS/cm) 152,1 - 162,3 137,0 — 145,3
Cor (Abs 400nm) 0,195 - 0,320 0,161 —-0,422
pH 6,8-7,5 70-74
Turbidez (NTU) 22,7 -69,1 8,1-401,0

3.1.2. Caracterizacao do efluente eletrofloculado

Na etapa 1, a caracterizacdo do efluente eletrofloculado deu-se através dos
mesmos parametros descritos para o efluente bruto, além do controle da tensao

elétrica em cada eletrofloculagdo.

3.1.2.1. Condutividade

Como descrito acima, a etapa foi realizada em duplicata. Os resultados de
condutividade do efluente bruto e dos eletrofloculados nas diferentes condicdes sao
apresentados nos Graficos 1 e 2.

Apos eletrofloculacdo, a condutividade do 1° teste mostrou-se constante, com
pequenas variagdes, porém em valores elevados, em fungcédo da alta salinidade do
efluente, a agua de produgdo. Em relagdo as amostras brutas, pouca redugao foi
observada nas amostras tratadas. Isso pode ser atribuido a constante formacéo de
sais ao longo do processo de eletrofloculagdo, por exemplo, de bario, calcio,
magnésio e outros metais presentes na agua de produgdo, promovendo a
manutencio da salinidade das amostras. A maior variacdo péde ser observada em t

=15 min.
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Na condutividade do 2° teste, os valores sdo menores para as maiores
intensidades de corrente (4A e 5A), provavelmente em fungdo da diminuicdo dos

jons presentes, seja de AI** ou da matéria organica oxidada.

Condutividade (mS/cm)

240

3
162,3
160,3
158,8
158,2
157,3
156,9
161,5
60
159,1
158,5
1576
152,6
161,4
162,6
162,6
156,8
159,7
158,7
152,1
151,5
150,1
139,6
139,9
1457

120 -

60 -
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Grafico 1 — Comportamento da condutividade do efluente bruto e eletrofloculado, 1°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A1 = 1A, A2 = 2A, A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Grafico 2 — Comportamento da condutividade do efluente bruto e eletrofloculado, 2°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A1 = 1A, A2 = 2A, A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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3.1.2.2. Cor

Os resultados das medicdes de cor do efluente bruto e dos eletrofloculados,
nas diferentes condicdes, e seus percentuais de remogao sao apresentados nos
Graficos 3 e 4.

A variagédo de cor foi verificada de maneira irregular nas amostras brutas e
eletrofloculadas de ambos os testes. Pode-se sugerir a provavel influéncia da
oxidacdo dos parafusos do eletrodo, compostos de material ferroso, para as
amostras eletrofloculadas. Para as amostras brutas, ¢é possivel que as
transformacgdes no efluente bruto ocorridas entre as analises, como oxidagao de
matéria organica, tenha influéncia na cor.

A Figura 19 mostra os parafusos de ferro do eletrodo utilizado nos testes e

sua coloragao amarelada.

04 + -+ 100

t=12min

s Cor —&— % Remocgéao

Grafico 3 — Remocao de cor do efluente bruto e eletrofloculado, 1° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A1 = 1A, A2 = 2A, A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Grafico 4 — Remocao de cor do efluente bruto e eletrofloculado, 2° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A1 = 1A, A2 = 2A, A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

Figura 19 — Eletrodo utilizado e parafusos de ferro.

3.1.2.3. pH

Os resultados de pH do efluente bruto e dos eletrofloculados nas diferentes
condigdes sao apresentados nos Graficos 5 e 6.

No primeiro teste, o pH das amostras brutas apresentou maior variagdo em
relacdo ao teste 2, possivelmente em funcao da diferenca dos instrumentos
utilizados para medicédo e das modificagbes ocorridas no efluente ao longo do més

dos testes.



69

O pH foi constante para t = 5 min, em funcédo de sua medigao ter-se dado por
papel indicador, sem uso de um medidor de pH e, portanto, sem precisdo. Nas
demais medigdes, foi utilizado um medidor de pH e pdde-se observar pequena
variagao em comparacado com as amostras brutas. A medida que a eletrofloculagao
ocorre, o pH tende a alcalinidade, em fungcdo da formacédo de bolhas de H; que
ajudarado na flotagdo e, conseqlientemente, da menor quantidade de H*30 no meio e
maior de hidréxido de aluminio (Ma e Wang, 2005).

No 2° teste o pH apresentou-se constante para os trés primeiros tempos e
teve pequena variacdo em t = 15 min. Como ocorrido no 1° teste, o pH também nao
cresceu a medida que a eletrofloculagao aconteceu. Pode-se sugerir que a liberacao
de H; nao foi suficiente para favorecer a flotacdo e, conseqlentemente, maior
quantidade de H*30 ficou no meio, tornando o pH levemente acido. Tal fato também
pode explicar os altos valores de cor para t = 15 min, uma vez que a floculagdo nao
foi 6tima.

Nessa faixa de pH, de 6,4 — 7,5, as espécies de aluminio mais provaveis de

estarem no meio sdo Al(OH)," e Al,(OH),*".

pH

10,0

/2|22 ¢
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22| |2 |f |2 |2 |22 |2 S |2|2 2 ¥ |2
[n] [n]
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t=5min t = 8min t=12min t=15min

Grafico 5 — Comportamento do pH do efluente bruto e eletrofloculado, 1° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A1 = 1A, A2 = 2A, A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Grafico 6 — Comportamento do pH do efluente bruto e eletrofloculado, 2° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A1 = 1A, A2 = 2A, A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

3.1.2.4. Turbidez

Os resultados das medigdes de turbidez do efluente bruto e dos
eletrofloculados, nas diferentes condicdes, e seus percentuais de remocido sao
apresentados nos Graficos 7 e 8.

A turbidez esta diretamente ligada ao pH, em funcédo da liberagdo de H; e
melhoria na flotagdo, da diminuicdo de H*30 e aumento de Al(OH);. Esses trés
parametros contribuem para a floculacao e flotagao, tendendo a reduzir a turbidez do
efluente eletrofloculado. A concentragao de 6leo também influencia na turbidez, em
funcdo da maior dificuldade da floculagcdo quando a carga oleosa ¢é alta. A remocéao
de turbidez sera mais eficiente quanto maior for o controle de ambos os parametros
(Mostefa e Tir, 2004).

Em ambos os testes, a turbidez variou de forma aleatéria, sendo os valores
das amostras eletrofloculadas maiores que os das amostras brutas. Pode-se sugerir
ineficiéncia na floculacédo e flotagdo e residuos de solidos em suspensido nas
amostras eletrofloculadas, além da falta de controle sobre os demais parametros do
processo.

No 2° teste, em t = 5 min, a turbidez teve comportamento diferente, obtendo-
se valores de turbidez nas amostras eletrofloculadas muito proximos ao da amostra

bruta, ndo apresentando coeréncia com os demais resultados.
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O Grafico 8 mostra a baixa performance do teste através da escala do percentual de

remocao, sendo apresentada entre 500% e —2000%.
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Grafico 7 — Remocéao da turbidez do efluente bruto e dos eletrofloculados, 1° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A1 = 1A, A2 = 2A, A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Grafico 8 — Remocéao da turbidez do efluente bruto e dos eletrofloculados, 2° teste.

Intensidade de corrente nas amostras: A1 = 1A, A2 = 2A, A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

3.1.2.5. Tensao elétrica

Os resultados de tensao elétrica dos efluentes eletrofloculados nas diferentes

condicdes sao apresentados nos Graficos 9 e 10.
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A tensao elétrica varia proporcionalmente com a intensidade de corrente. No
primeiro teste foi mais linear em t = 12 min e no segundo em t = 8 min,

possivelmente em funcdo do maior controle dos paradmetros do processo.

Tensao elétrica (V)

2,61

o]
o
o

t =5min t =8min t=12min t=15min

Grafico 9 — Comportamento da tenséao elétrica dos efluentes eletrofloculados, 1°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A1 = 1A, A2 = 2A, A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

Tenséo elétrica (V)

Grafico 10 — Comportamento da tensao elétrica dos efluentes eletrofloculados, 2°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A1 = 1A, A2 = 2A, A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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3.2. Segunda etapa

Nesta etapa, também foram realizadas duas repeticdes para cada ensaio,
conforme Tabela 4, sendo analisadas a amostra bruta de agua de produgao e trés
respectivas amostras tratadas por eletrofloculacdo. A intensidade de corrente da
célula eletrolitica foi variada de 3 — 5 A, para cada amostra. O tempo dos ensaios
variou de 2 — 5 min, para cada uma das trés amostras, e em funcdo das trés
intensidades de corrente aplicadas, sendo a inversao da polaridade do eletrodo
realizada em 4 e 5 min, proporcional aos respectivos tempos totais de
eletrofloculagédo.

ApOs testar os equipamentos e metodologias na etapa 1, novos parametros
foram sugeridos para analise na etapa 2, a fim de caracterizar mais detalhadamente
o efluente em estudo. Os parametros pH, cor e condutividade, por terem tido
comportamento linear na etapa anterior, ndo foram contemplados nessa nova etapa.
Apenas a turbidez, devido as constantes variacoes, foi mantida para analise.

Também foram alterados os tempos de eletrofloculacdo, que na etapa 1 eram
de 5, 8, 12 e 15 min e, na etapa 2, passaram para 2, 3, 4 e 5 min, em funcao de

menor consumo de energia e menor desgaste do eletrodo.

3.2.1. Caracterizacao do efluente bruto

A maior variacao foi observada na turbidez, possivelmente em fungao das
transformacdes no efluente bruto, uma vez que as analises foram realizadas em dois
dias diferentes, ao longo de um més. O parametro boro foi analisado de uma so vez
para todas as amostras, minimizando e/ou excluindo alteragcdes no efluente, e por
isso nao ha faixa de valores. O mesmo aconteceu no teste 2, para os quatro tempos
em estudo (Tabela 6).

No teste 1, os ensaios de Oleos e graxas, para efluente bruto e
eletrofloculado, foram realizados inicialmente com hexano, para t = 2 min, t = 3 min

e t =4 min, e depois com cloroféormio, em t = 5 min.
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Os resultados apresentaram baixa remocdo, ndo sendo satisfatérios,
possivelmente em funcdo da diluicdo do efluente, e consequentemente baixa
quantidade de dleos e graxas, e da sensibilidade de detecgdo do método estar
acima deste limite. A partir do 2° teste, foi utilizado o solvente Horiba, em fungao
dos resultados obtidos com hexano e cloroférmio no teste 1.

Ainda sobre o teor de Oleos e graxas e seus baixos valores, ha ainda a
possibilidade da coleta do efluente ter sido realizada em outro local que nédo o

tanque agueiro, o que pode explicar a diluigéo.

Tabela 6 — Caracteristicas do efluente bruto, 22 etapa.

Faixa de valores

Parametros
Teste 1 Teste 2
Boro (mg/L) 19 19,9
Oleos e graxas (mg/L) 0,61 -0,69 9,7
Turbidez (NTU) 667,7-711,0 839,3

3.2.2. Caracterizacao do efluente eletrofloculado

Nesta etapa, realizada em duplicata, a caracterizacdo do efluente
eletrofloculado foi realizada através dos trés parametros descritos para o efluente
bruto, além da analise do volume de lodo decantado e do controle da tensao elétrica,

obtida em cada eletrofloculacao.

3.2.2.1. Boro

Os resultados da analise de boro do efluente bruto e dos eletrofloculados nas

diferentes condi¢cdes sao apresentados nos Graficos 11 e 12.
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No primeiro teste, o percentual de remogéao de boro chegou a 5,6% para a A4,
em t = 3 min, mas foi negativo em algumas amostras. No segundo, o percentual
chegou a 14,3% para a A5, em t = 4 min, mas continuou baixo para as demais e A3,
t = 2 min. Tal fato pode ser explicado pela alta condutividade do efluente e pelo pH
em torno da faixa neutra, conforme visto na 12 etapa, o que diminui a remocao da
substancia, apesar da alta quantidade de boro na amostra bruta.

O valor de 17,1 mg/L ainda restringe o descarte do efluente, segundo

CONAMA 357/05, que permite até 5,0 mg/L para descarte em agua salgada.
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Grafico 11 — Remocgao de boro do efluente bruto e dos eletrofloculados, 1° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Grafico 12 — Remocgao de boro do efluente bruto e dos eletrofloculados, 2° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Estudo de Yilmaz et al. (2005) para remogao de boro por eletrocoagulagao
testou amostras de 100, 250, 500 e 1000 mg/L de boro e obteve melhor resultado
para 100 mg/L, em pH = 8, com efluente de baixa condutividade. Nesta etapa, o pH
nao foi medido, porém, para fins comparativos, a faixa de valores obtida na etapa 1
(6,4 — 7,5) pode servir de referéncia para essa etapa, uma vez que o efluente possui

a mesma procedéncia.

3.2.2.2. Oleos e Graxas

Os resultados da andlise de 6leos e graxas do efluente bruto e dos
eletrofloculados nas diferentes condi¢cdes sdo apresentados nos Graficos 13 e 14.

O teste 1 comportou-se como experimental para os ensaios de Oleos e
graxas, uma vez que foram utilizados dois solventes (hexano e cloroformio), ambos
sem sucesso, conforme descrito no item 4.2.1.

O hexano foi usado parat =2 min e t = 3 min e o cloroférmio parat=5 min. O
ensaio nao foi realizado para t = 4 min, quando optou-se pela utilizagdo do
cloroférmio em t = 5 min, a fim de ter maior tempo de eletrofloculacdo e,
possivelmente, maior floculagdo e maior extragao de 6leos e graxas. A extragdo com
cloroférmio foi superior a do hexano, porém o percentual de remogao de 6leos e
graxas nao foi satisfatério.

No teste 2, com Horiba, o percentual de remogao atinge 32,7%, em ASet=3
min, porém ainda muito distantes dos valores encontrados na literatura, onde as
remocdes de substancias oleosas chegam a 97,7% (Rubach e Saur, 1997) e 99%
(Mostefa e Tir, 2004), para concentracgdes iniciais de 6leos e graxas muito maiores
quando comparadas ao efluente em estudo neste trabalho.

Quanto maior for a concentragdo de oleo, maior sera o tempo de
eletrofloculacdo necessario para melhor remogao de 6leos e graxas. Esse tempo
pode ser diminuido se maior intensidade de corrente for aplicada (Bensadok et al.,
2008).
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Grafico 13 — Remocgao de 6leos e graxas do efluente bruto e dos eletrofloculados, 1°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

mmm Oleos e graxas (mg/L) —a— % Remocéo

Grafico 14 — Remocao de 6leos e graxas do efluente bruto e dos eletrofloculados, 2°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

3.2.2.3. Tenséao elétrica

Os resultados de tenséao elétrica dos efluentes eletrofloculados nas diferentes
condi¢des sao apresentados nos Graficos 15 e 16.
No primeiro teste, as amostras A5, em t = 2 min e t = 3 min, sofreram grandes

alteracgdes ao longo das eletrofloculagbes, com dificil controle da tensdo, o que pode



78

ajudar a explicar a maior turbidez observada nessas amostras em relagdo as
demais, em funcdo da nao realizacdo de boa floculagdo e, consequente, maior
quantidade de solidos em suspensao na amostra eletrofloculada.

No teste 2, a tensdo se comportou de maneira uniforme para todos os
tempos. Quando a condutividade do efluente é alta, pode-se utilizar baixa tenséo
durante a eletrofloculagdo, pois os ions presentes facilitam a eletrofloculagao,
contribuindo para a liberagéo de H; e formagao de Al(OH)s (Rubach e Saur, 1997).

Tensao elétrica (V)

3,93 3,98 3,91

3,36 3,52 3,44

3,01 3,07

A5 |Bruta| A3 A5 |Bruta| A3 A5 |Bruta| A3

Grafico 15 — Comportamento da tenséao elétrica dos efluentes eletrofloculados, 1°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Grafico 16 — Comportamento da tensao elétrica dos efluentes eletrofloculados, 2°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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3.2.2.4. Turbidez

Os resultados de turbidez do efluente bruto e dos eletrofloculados nas

diferentes condi¢cbes sao apresentados nos Graficos 17 e 18.
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Grafico 17 — Remogao da turbidez do efluente bruto e dos eletrofloculados, 1° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Grafico 18 — Remocgao da turbidez do efluente bruto e dos eletrofloculados, 2° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

No teste 1, a remocao de turbidez foi satisfatoria, com percentual de remocéao

em 97,9% na A4, emt =5 min. Emt =2 min e t = 3 min, as eletrofloculagdes
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aconteceram acompanhadas pela formacao de lodo bastante preto, o que pode
explicar a maior turbidez nessas amostras, emrelacdoat=4 minet =5 min.

No teste 2, a alta quantidade de sdlido em suspensao apos eletrofloculacéo
pode explicar a alta turbidez em t = 4 min e t = 5 min. Nas amostras de t = 2 min,
onde foram obtidos os melhores resultados, o percentual de remocgao de turbidez
alcangou 98,6%, em A3. A boa floculagdo, seguida da flotagcdo, removendo os

so6lidos particulados do meio, pode explicar os bons resultados.

3.2.2.5. Volume de lodo decantado

Os resultados de volume de lodo decantado dos efluentes eletrofloculados

nas diferentes condi¢des sao apresentados nos Graficos 19 e 20.
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Grafico 19 — Evolugao do volume de lodo decantado dos efluentes eletrofloculados,
1° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Grafico 20 — Evolugao do volume de lodo decantado dos efluentes eletrofloculados,
2° teste.

Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

O volume de lodo decantado esta diretamente relacionado ao tempo de
eletrofloculacéo, pois, quanto maior o tempo, maior é a floculagdo e maior sera a
quantidade de lodo formado. Também esta relacionado a intensidade de corrente
aplicada, a qual também contribui para a formacgao dos flocos e a flotacao.

O reator eletrolitico possuia capacidade de 1L, sendo o volume real utilizado
nos testes de 800mL.

No teste 2, os valores para t = 5 min ficaram muito abaixo do esperado, pois o0
tempo de decantagdo para esse conjunto de amostras foi bastante superior ao

estabelecido para as demais (24h), que utilizaram 50 min.

3.3. Terceira etapa

Nesta etapa, também foram realizadas duas repeticdes para cada ensaio,
conforme Tabela 4, sendo analisadas a amostra bruta de agua de produgao e trés
respectivas amostras tratadas por eletrofloculagdo. A intensidade de corrente da
célula eletrolitica foi variada de 3 — 5 A, para cada amostra. O tempo dos ensaios
variou de 2 — 5 min, para cada uma das trés amostras, e em fungao das trés

intensidades de corrente aplicadas, sendo a inversao da polaridade do eletrodo
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realizada apenas em 4 e 5 min, proporcional aos respectivos tempos totais de
eletrofloculacéao.

A diferenga dessa etapa para a anterior esta nos parametros analisados. Para
melhor analise dos resultados do teor de Oleos e graxas, foram novamente
analisados os parametros cor, condutividade e pH, além da continuidade de analise
da turbidez e do volume de lodo decantado e retirada da analise de boro.

Os tempos de eletrofloculagdo e as intensidades de corrente utilizadas

continuaram como na etapa 2, em 2, 3,4 e 5 min e 3, 4 e 5A.

3.3.1. Caracterizacao do efluente bruto

Nesta etapa, as analises para os quatro tempos em estudo foram realizadas
no mesmo dia. Assim, ndo ha faixa de valores; ha apenas um valor para cada
parametro (Tabela 7).

Esse efluente apresentou maior valor de cor, pH, e 6leos e graxas, mas
valores menores de condutividade. A turbidez teve maiores variacbes entre as

amostras.

Tabela 7 — Caracteristicas do efluente bruto, 32 etapa.

R Valores
Parametros
Teste 1 Teste 2
Cor (Abs 400nm) 0,456 0,385
Condutividade (mS/cm) 86,4 86,3
Oleos e graxas (mg/L) 15,5 15,3
pH 7,7 8,1
Turbidez (NTU) 58,7 86,3
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3.3.2. Caracterizacao do efluente eletrofloculado

Nesta etapa, a caracterizagédo do efluente eletrofloculado foi realizada através
dos mesmos parametros descritos para o efluente bruto, além da analise do volume

de lodo decantado e do controle da tensao elétrica, obtida em cada eletrofloculacéo.

3.3.2.1. Condutividade

Os resultados de condutividade do efluente bruto e dos eletrofloculados nas
diferentes condi¢cbes sao apresentados nos Graficos 21 e 22.

A condutividade das amostras nesta etapa apresentou valores inferiores aos
verificados na etapa 1, possivelmente em fungdo de uma maior diluicdo da amostra

bruta e menor quantidade de sais.

Condutividade (mS/cm)

100

86,4 86,4 86,4 86,4
76.4 773 793 oo 792 775

82,5

A5 |Bruta| A3 A5 |Bruta| A3 A5 |Bruta| A3

Grafico 21 — Condutividade do efluente bruto e dos eletrofloculados, 1° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Condutividade (mS/cm)

100,0

86,3 86,3 86,3 86,3

78,1 78,4 80,6 770 78,2 78,4
75,0 | 3 71,9 70,4 739 "0 758 738

50,0
25,0 -
0,0 -
g/ |¥ |2 5 2|2 5|2 ¥ ¢ 5|2 ¢ ¢
i i @ @

t=2min t=3min t =4min t =5min

Grafico 22 — Condutividade do efluente bruto e dos eletrofloculados, 2° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

3.3.2.2. Cor

Os resultados de remocgao de cor do efluente bruto e dos eletrofloculados nas

diferentes condigdes sdo apresentados nos Graficos 23 e 24.

0,5 + -+ 100

s Cor —&— % Remocgao

Grafico 23 — Remocao de cor do efluente bruto e dos eletrofloculados, 1° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Grafico 24 — Remocao de cor do efluente bruto e dos eletrofloculados, 2° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

A amostra bruta da etapa 3, para ambos os testes, apresentou-se com
coloragao bastante esverdeada, o que pode explicar o maior valor da cor na amostra
bruta em relacdo as amostras da etapa 1. A remocao de cor do teste 1 foi constante
e satisfatéria, acompanhando a intensidade de corrente e os tempos de

eletrofloculagédo.

3.3.2.3. Oleos e Graxas

Os resultados de remogdo de Oleos e graxas do efluente bruto e dos
eletrofloculados nas diferentes condigées sdo apresentados nos Graficos 25 e 26.

No primeiro teste, a remogéo de 6leos e graxas foi bastante superior a obtida
na etapa 2, chegou a 90,2% em A4, t = 2 min. Para A4, também foram obtidos os
melhores valores parat =4 min e t = 5 min, o que pode sugerir a intensidade de
corrente de 4A ideal para remogdao de Oleos e graxas em detrimento a 5A,
consideradas as demais condi¢cdes, em fungado do melhor controle da tensao elétrica,
floculagao e flotacao.

No teste 2, a remogao de dOleos e graxas nao foi eficiente em t = 2min, a
excegcao de A3 que teve o melhor desempenho, com 84%. Tal fato pode ser

explicado pelas variagdes no processo de eletrofloculagdo e pelo pH menos alcalino
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que nos demais tempos, dada maior presenca de H'30 e menos Al(OH); no meio.
Para os demais tempos, a remogao foi satisfatoria, sendo o maior percentual igual a
85%,em Ad et=4 min.

16 + + 100

12 1 ./.\. N — N\ /\ 175

mmm Oleos e graxas (mg/L)  —@— % Remogdo

Grafico 25 — Remocao de Oleos e graxas do efluente bruto e dos eletrofloculados, 1°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

16 + - 100

mmm Oleos e graxas (mg/L) —#— % Remog&o

Grafico 26 — Remocao de Oleos e graxas do efluente bruto e dos eletrofloculados, 2°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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3.3.2.4. pH

Os resultados de pH do efluente bruto e dos eletrofloculados nas diferentes

condicdes sao apresentados nos Graficos 27 e 28.

pH
10,0

7,7 7,7
74 75 72 73 74 7.4

7,5

Grafico 27 — Comportamento do pH do efluente bruto e dos eletrofloculados, 1°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

pH
10,0

8,2
81 77 ,5 77 81 79 80 80 81 80 80 81 81 79 80

7,5 |

5,0

2,5

0,0 ~

Grafico 28 — Comportamento do pH do efluente bruto e dos eletrofloculados, 2°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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O pH manteve-se constante no teste 1, porém em faixa ligeiramente alcalina,
0 que sugere maior quantidade de H, formado e Al(OH)s, menos H'30 no meio,
favorecendo melhor floculagao e flotagao.

No teste 2, o pH apresentou-se em pequenas variacdes e menos alcalino em t
= 2 min. Esse teste apresentou o maior valor de pH para suas amostras, em relagao

aos demais.

3.3.2.5. Tensao elétrica

Os resultados de tenséao elétrica dos efluentes eletrofloculados nas diferentes
condigdes sao apresentados nos Graficos 29 e 30.

Em ambos os testes, para as mesmas intensidades de corrente anteriores, foi
necessaria maior tensdo as amostras eletrofloculadas, em fungdo da menor
condutividade das mesmas. Apesar dos valores mais elevados, e consequentemente
maior consumo de energia, 0 comportamento apresentou-se linear.

Quando comparado ao teste 1, os valores das tensées do segundo teste foram

inferiores, possivelmente devido a um melhor controle da intensidade de corrente.

Tenséao elétrica (V)

4,31 4,18

4,10

Grafico 29 — Comportamento da tensao elétrica dos efluentes eletrofloculados, 1°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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Tensao elétrica (V)

4,00
4 3,84 245 3,67 3,71
3,15 3,20 : 3,23 3,20
2,87 2,81 2,79

Bruta‘ A3 ‘ A4 ‘ A5 Bruta‘ A3 ‘ A4 ‘ A5 Bruta‘ A3 ‘ A4 ‘ A5 Bruta‘ A3 ‘ A4 ‘ A5

t=2min t=3min t=4min t=5min

Grafico 30 — Comportamento da tensao elétrica dos efluentes eletrofloculados, 2°
teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

3.3.2.6. Turbidez

Os resultados de remocao de turbidez do efluente bruto e dos eletrofloculados
nas diferentes condigdes sédo apresentados nos Graficos 31 e 32.

Apesar do pH ligeiramente alcalino e do baixo teor de 6leos e graxas, foram
observados solidos em suspensao nas amostras tratadas do teste 1, o que pode
explicar os elevados valores de turbidez nas amostras tratadas. O Grafico 31 mostra
a baixa performance do teste através da escala negativa do percentual de remogéao
de turbidez.

No segundo teste, foi obtido bom resultado para t = 3 min, explicado pelo bom
controle do pH e sua linearidade e pela homogeneidade do teor de 6leos e graxas,
nas respectivas intensidades de corrente. O mesmo ocorreu para t = 4 min, a
excecao de A5, onde houve interferéncia de sélidos em suspensao, provenientes,
provavelmente, do desgaste dos parafusos de ferro do eletrodo.

Bensadok et al. (2008) encontraram pH 6timo de 6 — 7 para remogao de 99%

de turbidez, utilizando eletrodos de aluminio.
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Grafico 31 — Remocgao da turbidez do efluente bruto e dos eletrofloculados, 1° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

600 + + 200

400 |
1 -200

200 +
1 -400

+ -600

t=3min

mmmm Turbidez (NUT) —&8— % Remogéo

Grafico 32 — Remogao da turbidez do efluente bruto e dos eletrofloculados, 2° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

3.3.2.7. Volume de lodo decantado

Os resultados de volume de lodo decantado dos efluentes eletrofloculados
nas diferentes condigdes sdo apresentados nos Graficos 33 e 34.
Como esperado, o volume de lodo decantado foi maior para os maiores

tempos de reacdo, emt =4 min e t = 5 min, em ambos os testes.
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Volume lodo (mL)

500 450

380
400 - 352

335 337
300
235 235 250
195 185
140

200 -

110
100 4

Bruta‘ A3 ‘ A4 ‘ A5 Bruta‘ A3 ‘ A4 ‘ A5 Bruta‘ A3 ‘ A4 ‘ A5 Bruta‘ A3 ‘ A4 ‘ A5

t=2min t=3min t=4min t =5min

Grafico 33 — Evolugao do volume de lodo decantado dos efluentes eletrofloculados,
1° teste.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

Volume lodo (mL)

600

445 450
380 380
320 305
255

400 - 355

230
185
200 145 145

Blefzf2]gf2]z]e

Blefzf2]gf2]z]s

t =2min t=3min t=4min t=5min

Grafico 34 — Evolugao do volume de lodo decantado dos efluentes eletrofloculados,
2° teste.

Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

3.4. Quarta etapa

Nesta etapa, sem a repeticdo, foram analisadas a amostra bruta de uma
emulsao preparada com agua do mar e Oleo e trés respectivas amostras tratadas por

eletrofloculagéo, sendo a intensidade de corrente da célula eletrolitica variada de 3 —
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5 A, para cada amostra. O tempo dos ensaios variou de 2 — 5 min, para cada uma
das trés amostras, e em fungao das trés intensidades de corrente aplicadas, sendo a
inversdo da polaridade do eletrodo realizada apenas em 4 min e 5 min, proporcional
aos respectivos tempos.

Todos os parametros foram analisados, a fim de comparar os resultados
obtidos com a emulsado preparada e a agua de producao original. Além disso, foi
particularmente analisado o peso do eletrodo, para quantificar o desgaste do
mesmo.

Os tempos de eletrofloculacdo e as intensidades de corrente utilizadas

continuaram como na etapa 3,em2,3,4e5mine 3,4e5A.

3.4.1. Caracterizacao do efluente bruto

Nesta etapa, as analises para os quatro tempos em estudo foram realizadas
no mesmo dia. Assim, ndo ha faixa de valores; ha apenas um valor para cada
parametro (Tabela 8).

Em relagcdo as anteriores, essa amostra tem maior valor de 6leos e graxas,
mas valores menores de condutividade e boro. A turbidez, o pH e a cor ficaram entre

valores médios. A figura 20 mostra o efluente bruto.

Tabela 8 — Caracteristicas do efluente bruto da 42 etapa (emulsao).

Parametros Valores
Boro (mg/L) 2,78
Condutividade (mS/cm) 85,0
Cor (A) 0,237
Oleos e graxas (mg/L) 176,4
pH 7,8
Turbidez (NTU) 49,3




93

Figura 20 — Efluente bruto

3.4.2. Caracterizacdo do efluente eletrofloculado

A caracterizagdo do efluente tratado foi realizada através dos mesmos
parametros descritos para o efluente bruto, além da andlise do volume de lodo

decantado e do controle da tenséo elétrica, obtida em cada eletrofloculagao.

3.4.2.1. Boro

Os resultados de remogao de boro do efluente bruto e dos eletrofloculados
nas diferentes condi¢des sao apresentados no Grafico 35.

A quantidade de boro na amostra bruta e, consequentemente nas
eletrofloculadas, era de 2,78 mg/L, sendo considerada muito baixa, o que pode ter
dificultado a remogéo. Os valores, porém, estdo abaixo de 5 mg/L e podem ser

descartados em agua salgada, conforme previsto na CONAMA 357/05.
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Grafico 35 — Remocao de boro do efluente bruto e dos eletrofloculados da emulsao.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

3.4.2.2. Condutividade

Os resultados de condutividade do efluente bruto e dos eletrofloculados nas

diferentes condi¢cdes sao apresentados no Grafico 36.

Condutividade (mS/cm)

120

Grafico 36 — Comportamento da condutividade do efluente bruto e dos
eletrofloculados da emulso.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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A condutividade da emulsdo, assim como da amostra na etapa 3, foi
considerada baixa, o que pode explicar a alta tensado elétrica necessaria durante os

processos de eletrofloculacéo e também a baixa remog¢ao de boro.

3.4.2.3. Cor

Os resultados de remocgao de cor do efluente bruto e dos eletrofloculados nas
diferentes condi¢cdes sao apresentados no Grafico 37.

A coloragédo da amostra bruta era avermelhada, em funcédo do 6leo misturado
para formar a emulsdo. A remocido de cor foi considerada 6tima, constante e
proporcional a intensidade de corrente aplicada, atingindo 93% em A4 e t = 5 min.

Nao foram observados fatores que pudessem interferir na remogao de cor.

0,3+ -+ 100

Bruta| A3 | A4 | A5 Bruta| A3 | A4 | A5 |Bruta) A3 | A4 | A5 Bruta)l A3 | A4 | A5

mmm Cor —&— % Remogao

Grafico 37 — Remocao de cor do efluente bruto e dos eletrofloculados da emulsao.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

3.4.2.4. Oleos e Graxas

Os resultados de remogao de Oleos e graxas do efluente bruto e dos

eletrofloculados nas diferentes condigdes sao apresentados no Grafico 38.
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Grafico 38 — Remocao de 6leos e graxas do efluente bruto e dos eletrofloculados da
emulséo.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

A remocédo de Oleos e graxas atingiu 100% para t = 3 min e t = 5 min, em
todas as intensidades de corrente e também para A5, em t = 2 min. Tal fato pode ter-
se dado em funcgéo da linearidade do pH, e proximidade de 7. A Figura 21 mostra o

processo de eletrofloculagcdo em t = 5 min e intensidade de corrente igual a 3 A.

Figura 21 — Eletrofloculagcao de A3, em t = 5 min.

3.4.2.5. pH

Os resultados de pH do efluente bruto e dos eletrofloculados nas diferentes
condicdes sao apresentados no Grafico 39.
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Grafico 39 — Comportamento do pH do efluente bruto e dos eletrofloculados da
emulsao.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

O pH da amostra bruta foi reduzido durante as eletrofloculagdes, ficando
proximo da neutralidade e mantendo-se linear, o que pode ter influenciado a

remocgao de 6leos e graxas e turbidez atingidas.

3.4.2.6. Tensao elétrica

Os resultados de tensao elétrica dos efluentes eletrofloculados nas diferentes
condicdes sao apresentados no Grafico 40.

Para as amostras da emulsdo, a tensdo teve os maiores valores,
possivelmente em funcéo da baixa condutividade das amostras e maior necessidade

de energia para promover as eletrofloculagdes.
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t=2min t=3min t=4min t=5min

Grafico 40 — Comportamento da tenséo elétrica dos efluentes eletrofloculados da
emulsao.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

3.4.2.7. Turbidez

Os resultados de remocgao de turbidez do efluente bruto e dos eletrofloculados

nas diferentes condi¢des sdo apresentados no Grafico 41.

60 — — 100

t =3min

mmmm Turbidez (NTU) —#— % Remogéao

Grafico 41 — Remocao da turbidez do efluente bruto e dos eletrofloculados da
emulsao.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.
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A turbidez se comportou de maneira satisfatéria, apresentando os melhores
resultados do estudo. Atingiu remogao de 88% em A5 e t = 5 min, em fungdo do bom

controle da intensidade de corrente e pH proximo da neutralidade.

3.4.2.8. Volume de lodo decantado

Os resultados de volume de lodo dos efluentes eletrofloculados nas diferentes

condigdes sao apresentados no Grafico 42.

Volume lodo (mL)

400
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240 212 225 220 210
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t=2min t =3min t=4min t =5min

Grafico 42 — Evolugao do volume de lodo dos efluentes eletrofloculados da emulséo.
Intensidade de corrente nas amostras: A3 = 3A, A4 = 4A, A5 = 5A.

O volume de lodo se comportou como esperado, crescente em fungdo do
tempo de reagao, sendo proporcional aos flocos formados. A Figura 22 mostra o

processo de decantacéo do lodo e os efluentes eletrofloculados finais.
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Figura 22 — Lodo em decantagéo (E) de A3, A4 e A5, em t = 3 min e efluentes
eletrofloculados (D) de A3, A4 e A5, em t =4 min.

3.4.2.9. Peso do eletrodo

O eletrodo foi pesado nesta Ultima etapa, antes e depois das
eletrofloculacées, a fim de se obter parametros que pudessem demonstrar o

desgaste do mesmo (Figura 23).

Figura 23 — Eletrodo antes (E) e depois da eletrofloculagéo (D) - deposicéo de sais.

O valor de inicio foi de 404,80 g e no final de 402,60 g. A diferenca de 2,20 g
é explicada pela oxidagdo do aluminio do eletrodo em AI** e a posterior formagao de
hidréxido, Al(OH)s.
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4. CONCLUSAO

A utilizagao da eletrofloculagdo no tratamento de efluentes industriais € um
processo bastante eficiente para remocao de diferentes poluentes, propiciando a
reducao de importantes parametros como cor, turbidez e teor de dleos e graxas.

Neste trabalho, utilizou-se a eletrofloculacdo com eletrodo de aluminio
aplicada ao tratamento de agua de producgao, efluente de caracteristica oleosa.

A eficiéncia da remog¢ao dos contaminantes € dependente do pH inicial, da
condutividade, da concentragao do eletrélito, da intensidade da corrente aplicada e
da concentragao de d6leos e graxas.

O efluente em questdo, a agua de producgao, € relativamente homogéneo,
porém pode possuir variagdes na condutividade, no pH e na cor, gerando desafios
ao processo de tratamento.

Para as amostras de agua de produgao, os melhores resultados conjuntos de
eficiéncia de remocgao de poluentes, utilizando eletrodo de aluminio, foram em t = 4
min, com intensidade de corrente de 3A, condutividade de 73,9 mS/cm e pH inicial

igual a 8,1, em faixa alcalina.

= Cor: 83%
= Oleos e graxas: 84%
= Turbidez: 83%

Para as amostras da emulsao, as melhores condi¢cdes, considerando remocao
maxima de O6leos e graxas, foram t = 5 min, intensidade de corrente de 5A,

condutividade de 81,6 mS/cm e pH inicial 7,8.

= Cor: 92%
=  Oleos e graxas: 100%
= Turbidez: 88%

Além disso, ainda foi analisado o poluente boro, porém sem eficiéncia, tendo
sua melhor remogao atingido 14%, para agua de producdo, em A5 e tempo de 4

min.
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Os resultados mostraram a eficiéncia do processo de eletrofloculagcdo no
tratamento de agua de producdo, utilizando eletrodo de aluminio. Além disso,
considerando a geragdo “in situ” do agente coagulante que, por sua vez, forma os
flocos do material particulado e ao mesmo tempo a flotagdo do residuo gerado, esse
processo mostra-se bastante interessante do ponto de vista ambiental, com menor
geracao de lodo, se comparado ao processo convencional, e poder de degradagao
de substancias tdxicas, e econdmico, por apresentar facil automagao e manutengao
e relativo baixo custo.

Nos trabalhos futuros, sugere-se metodologia que garanta a uniformidade da
coleta das amostras brutas, bem como o bom controle da intensidade de corrente, a
fim de realizar processos controlados de eletrofloculagdo, resultando em boa
remogao de turbidez, cor e éleos e graxas.

Sugere-se, ainda, testar diferentes valores de pH e medir a temperatura
durante a eletrofloculacao, para melhor estudar a interferéncia de tais parametros no

processo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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