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RESUMO - Quando se aplica uma corrente diretamente a dgua através de eletrodos,
utilizando a técnica de eletrofloculacdo, a barreira de energia é superada e as moléculas
de agua sdo quebradas liberando AI®* e hidrogénio desenvolvido no anodo e catodo
respectivamente. O cation do metal reage com o ion hidroxila, formando um hidréxido
metélico que age como coagulante, que agregam as particulas poluentes que,
dependendo da quantidade de bolhas geradas no catodo, irdo precipitar ou atingir a
superficie. Neste estudo foi investigada a influéncia da variacdo da razdo da area
superficial dos eletrodos (SA), pelo volume do reator (V) na remo¢do de matéria
organica do efluente, medida em forma de demanda quimica de oxigénio (DQQO). O
parametro AS/V foi escolhido por ser geralmente utilizado no escalonamento de
reatores. Assim utilizou-se um reator de 3,5 L (3500 cm?®) e eletrodos de aluminio com
area superficial de 24,5; 50 e 84 cm?2. Ap0s o0s testes pode-se observar que, independente
do parametro SA/V, ocorreu um acréscimo de pH e a “limpeza” da agua, além disso, o
eletrodo com maior area superficial propiciou a maior reducdo de carga organica em um
tempo de retencdo hidraulica de 30 minutos.
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INTRODUCAO As indlstrias, em seus processos
produtivos, sdo as maiores geradoras de

H& pouco tempo a agua deixou de ser
considerada um bem inesgotavel, pressionando
0 setor industrial a controlar o uso e a
qualidade deste insumo. Apesar da consciéncia
ambiental da populagéo e a rigorosa legislacao
para descarte de efluentes, muitos aquiferos
sdo constantemente poluidos, quer seja por
esgotos domesticos ou efluentes industriais.

*Bolsista CNPq.

efluentes. Algumas como as industrias téxtil,
de papel e celulose e petroquimica, merecem
destaque pelo vultoso volume de efluentes que
sdo descartados diariamente por estas
empresas. Na busca por se enquadrarem nas
exigéncias legais, cada vez mais empresas
investem no tratamento de efluentes, quer seja
para descartar ou mesmo para a reutilizacao
destas aguas residuarias.



No que tange a indudstria de petréleo, em
particular a producdo offshore, os sistemas de
tratamento de efluentes devem apresentar duas
caracteristicas principais, ser eficientes e
compactos, haja vista que as plataformas
possuem espaco reduzido para implementacao
de sistemas de tratamento de efluentes, bem
como necessitam enquadrar seus efluentes nos
limites de quantificacdo para o descarte em
mar aberto ou reinjecao nos poc¢os de petréleo.

Na busca por satisfazer a necessidade
das industrias petroliferas varias técnicas de
tratamento de efluentes tém sido estudadas,
dentre elas a eletrofloculacéo.

O tratamento de efluentes via reacao
eletrolitica, constitui basicamente na passagem
de corrente elétrica através de uma célula
eletrolitica que esta em contato com o efluente,
propiciando duas operagdes distintas que
acontecem em paralelo, a eletrocoagulacéo e a
eletroflotacdo. Em que a primeira operagdo é
responsavel pela quebra da emulsdo 6leo-agua
seguida da coagulacdo das particulas, j& a
eletroflotacdo é responsavel pelo arraste das
particulas para a superficie (Cerqueira, 2006).
Esta flotacdo ocorre porque as bolhas de ar que
sdo formadas nos eletrodos adsorvem as
particulas presentes no efluente ocasionando
assim a formacgdo de duas fases no efluente
devido a diferenca de densidade da fase
continua e da fase dispersa (Figura 1).
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Figura 1 — Diagrama esquematico de uma
célula de eletrocoagulacéo de dois eletrodos
de escala de bancada. Fonte: Adaptacéo de
Mollah et al. (2004).

Devido a simplicidade de operagdo e da
diversidade de efluentes que podem ser
tratados pela eletrofloculacgdo, esta técnica vém
ganhando espaco nas estacdes de tratamento
de efluentes (ETE) por remover particulas
coloidais de pequenos diametros, pois 0 campo
elétrico aplicado consegue promover com
maior rapidez o contato entre as particulas,
facilitando a coagulagédo. Utilizando o campo
elétrico para a formacdo dos coloides, se
elimina a adicdo de produtos quimicos
usualmente utilizados nesta etapa do
tratamento, 0 que torna esta técnica ainda mais
interessante (Crespilho, 2004).

Neste contexto, este trabalho objetiva
identificar qual a melhor relacdo area
superficial do eletrodo pelo volume do reator
(AS/V) para o tratamento de dgua de producéo
de petroleo utilizando eletrodos de aluminio.

MATERIAIS E METODOS

O efluente utilizado nos  testes
experimentais foi produzido no laboratério, ou
seja, de origem sintética. Optou-se por utilizar
o efluente sintético visando minimizar as
interferéncias dos constituintes da agua de
producdo na analise dos resultados, visto que a
adgua de producdo de petroleo é muito
complexa. Para a producdo do efluente
sintético, a cada 2L de agua foram adicionados
0,4g de o6leo leve, 24g de NaCl e 0,04g de
emulsificante comercial (EMUSTAB da marca
Selecta), para garantir a formacdo da emulsao,
o efluente foi submetido a uma agitacdo
vigorosa de 11000 rpm em aparelho tipo
turrax, modelo T25 basic da marca IKA
Laboratechnik durante 18 minutos.

Os testes de separacdo agua/oleo foram
realizados em um reator eletrolitico de 3,5 L
de volume util, sendo que a capacidade total
do reator € de 4L (Figura 2). No reator foram
colocadas duas torneiras para a retirada das
amostras no tempo pré-determinado.

Os experimentos foram realizados em
batelada de forma se determinar o tempo de
detencdo hidraulica (TDH) necessario para a
separagdo da emulsdo dleo/dgua utilizando
eletrodos de aluminio. Os eletrodos testados
neste estudo possuiam as seguintes dimensoes,
eletrodo A (7cm X 3,5cm X 0,2cm); eletrodo
B (10cm X 5¢cm X 0,2cm) e eletrodo C (13cm



X 6,5cm X 0,2cm). Foi utilizado um
espacamento de 0,5cm entre cada placa
paralela, distancia consideravel para propiciar
uma boa floculacdo. Os eletrodos utilizados
neste trabalho estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 2- Reator eletrolitico(a); Tampa do
reator (b)

Figura 3: Fotografia dos eletrodos: a) Vista
lateral b) Vista diagonal C) Vista frontal
dos eletrodos

Como o parametro utilizado para o
scalup de reatores eletroliticos é a razdo entre
a area superficial dos eletrodos (AS) e o
volume do reator (V). Foi calculado o
parametro (AS/V) de cada eletrodo, visto que
o volume util do reator ndo alterou de um teste
para o outro. Assim doravante, quando se falar
em eletrodo A, B e C, entende- se AS/V de 7;
14,28 e 24 cm?/L respectivamente.

De forma a se determinar o tempo de
detencdo hidraulica do efluente no reator
eletrolitico foi realizado um teste de reducédo
da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) em
funcdo do tempo para os trés eletrodos,
durante os testes o eletrodo foi ligado a uma
fonte e a um alternador de polaridade, para
evitar o desgaste dos eletrodos e o volume de

efluente foi fixado em 3,5 L, o desenho
esquematico dos sistema utilizado na
realizacdo dos testes, esta mostrado na Figura
4,
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Figura 4 - Desenho esquematico do
sistema utilizado nos testes de
eletrélise

Apbs determinar o TDH comum aos trés
eletrodos foram realizados testes para se
determinar a eficiéncia de reducdo da
concentracdo da matéria orgénica atraves da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em
funcdo do tempo de operacdo do reator,
visando determinar o melhor reator a ser
empregado nos testes de eletrolise.

De posse da melhor relagdo AS/V foram
realizados os testes de redugdo de carga
organica e teor de Oleos e graxas Oleos e
graxas do efluente. As analises fisico-quimicas
foram realizadas de acordo com as
metodologias Standard Methods (2005).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 5 estdo apresentados os
valores de DQO em fungdo do tempo de
eletrolise para os trés eletrodos estudados, de
forma a se determina o TDH de operacdo do
reator eletrolitico.

A partir dos valores de DQO obtidos
durante os 90 minutos de operacdo do reator,
foi possivel observar que até os 30 minutos de
operacdo ocorreu uma reducdo da DQO das
amostras para 0s 3 eletrodos estudados, porém,
apos este tempo os valores voltaram a subir.

Esta baixa velocidade de reducdo da
demanda quimica de oxigénio observada entre
15 e 30 minutos de eletrolise deve ter ocorrido
devido a baixa concentracdo de matéria
organica no reator, ou seja, se este sistema
estivesse funcionando de forma continua as



moléculas de efluentes alimentadas deveriam
permanecer em média 20 minutos no reator.
Assim, ap6s 30 minutos ndo existia mais
moléculas de Oleo para se associarem aos
flocos de aluminio formados e estes ndo foram
arrastados para a superficie, ficando disperso
no efluente clarificado, sendo coletado
juntamente com as amostras, causando
interferéncias nas analises que apresentaram
aumento de DQO a partir deste tempo de
eletrolise.

100000

—s— ElRtr0do A
00004 | e Ektrodo B
—— Eletrodo ©

‘o000 4

Fo000 -
60000 4 -

50000 o - -

D fmagiml)
.
[}

L0000 P
30000 o
20000 4

10000 a L

T T T T T 1l
L] 20 ) (1] an 1aa

Tampo Mmin)

Figura 5: Curva da reducéo de DQO
em func¢éo do tempo

Durante os testes para os 3 eletrodos, a
estabilidade do pH ocorreu em torno do pH 9,
porém o tempo para a estabilizacdo do pH
diminuiu com o aumento da relacdo AS/V
(Figura 6).
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Figura 6: Curva dos valores de pH durante
a eletrolise

Este fendmeno do aumento do pH em
funcdo do tempo de operagdo do reator pode
ser explicado pelo desprendimento de AI** da
celula eletrolitica durante sua operacéo,

tornando 0 meio mais basico com o passar do
tempo. Portanto, nos eletrodos de maior area
superficial ocorreu um maior desprendimento
de AP, tornando, em um menor intervalo de
tempo, 0 meio mais basico. A partir, portanto,
da andlise do tempo que cada eletrodo levou
para atingir a estabilidade do pH, comprova-se
que o eletrodo C, que possui a maior area
superficial estudada, apresentou 0 menor
tempo para a estabilizacdo do pH.

O R? do grafico pH versus tempo do
eletrodo A é igual a 0,98293; 0,98804 para o
eletrodo B e 0,91235 para o eletrodo C, o que
mostra que para os dois primeiros eletrodos,
mais de 98% das amostras se ajustaram no
modelo exponencial, enquanto para o ultimo
eletrodo, mais de 91% das amostras puderam
ser ajustadas por este modelo.

Apo6s a determinacdo do TDH foram
realizados os testes de eletrofloculacdo para os
trés eletrodos de forma a se analisar o
percentual de remocdo de DQO e assim,
determinar a melhor relagdo AS/V para o
tratamento do efluente estudado. Estes valores
podem ser observados na Figura 7.
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Figura 7: Curva da eficiencia de remocéao
de DQO em func¢éo do tempo para o
eletrodo A,BeC

Para o eletrodo A, o ajuste polinomial
apresentou um R? de 0,96681 mostrando que o
mesmo é um bom ajuste para a curva, onde
apenas 3,32% das amostras ndo seguiram o0
modelo exponencial. Tem-se que a reducdo da
carga organica durante os 30 minutos de
operacdo foi de 42,33%.

Para o eletrodo B, o R? obtido através
do ajuste polinomial foi de 0,91105, que esta



dentro do aceitavel para anélise experimental,
com 8,9% das amostras desviadas do modelo
polinomial. Para este eletrodo, a reducdo da
carga organica durante o tempo de operacao
do reator foi de cerca de 50%. A redugéo da
carga organica do eletrodo B foi maior do que
a reducéo do eletrodo A por volta de 8%. Este
fato ocorre justamente pela maior relacdo
AS/V, onde no eletrodo B, a area superficial
em contato com o efluente a ser tratado é
maior, proporcionando, no mesmo intervalo de
tempo, um maior desprendimento de bolhas
que carreiam o 6leo da emulsdo o6leo/agua,
ocasionando assim em uma maior eficiéncia.

Para a relacdo de AS/V igual a 24
cm?/L, eletrodo C, o grafico de ajuste
polinomial possui R? igual a 0,98852,
mostrando-se dentre os demais eletrodos, o de
melhor ajuste polinomial, com apenas 1,15%
das amostras ndo seguindo o modelo
exponencial. Além de se ajustar melhor ao
modelo este eletrodo também propiciou a
maior reducdo de DQO (94%), valor este que é
superior ao exigido pela legislacdo Federal
para descarte.

Este resultado era de se esperar, a partir
da analise de que quanto maior a é&rea
superficial do eletrodo, maior é a quantidade
de bolhas desprendidas do  mesmo,
ocasionando um maior carreamento de dleo da
emulsdo Oleo/dgua, aumentando assim, a
eficiéncia e a rapidez da separacdo do poluente

A Figura 8 mostra o reator eletrolitico
operando com o eletrodo C. Na Figura 6 (a)
agua oleosa sem tratamento, (b) ap6s 5 min de
eletrolise e (c) no fim da reacdo (30 min).

Figura 8: Fotos do reator eletrolitico em
diferentes tempos de tratamento de
operacao

Como o eletrodo C apresentou melhor
resultado entre os demais, foi realizado o Teor

de 6leos e graxas (TOG) para este eletrodo. Os
testes de reducdo do TOG foram realizados
com o objetivo de averiguar se o efluente se
enquadraria nos limites estabelecidos pela
legislagdo federal, para descarte ou para
reinjecdo em pocos de producao.

A Figura 9 mostra a redugdo da
concentracdo de o6leo com o tempo de
eletrdlise para o eletrodo C. E possivel
observar que houve uma reducdo superior a
80% da concentracdo de Oleo presente no
efluente. Essa remocao mostra o qudo eficiente
0 eletrodo C foi em sua operagédo, visto que
além de superar a reducdo de matéria organica
exigida na legislagdo, o mesmo apresentou
uma boa remocado teor de 6leos e graxas.
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Figura 9: Gréfico da remocéo do TOG
versus 0 Tempo de eletrélise.

Na Figura9 verifica-se um decréscimo
significativo no valor do TOG, logo nos
primeiros cinco minutos de eletrélise. Isto
provavelmente ocorreu devido ao grande
volume de microbolhas geradas tanto no anodo
quanto no catodo, que fluem de forma
ascendente até a superficie arrastando as
moléculas de Oleo para a superficie. Este
deslocamento faz com que ocorra a flotacdo
das particulas e impurezas em suspensao e,
principalmente, do material oleoso presente.
Ao final da eletrdlise a 4gua apresentou uma
concentragdo média de 0Oleos e graxas de 6,01
mg/L. Valor este que estd bem abaixo do
exigido pelo CONAMA 257/2005, que exige a
concentragdo maxima para descarte de
20mg/L, e atende as exigéncias para a
reinjecdo em pocos de producao.

Na Figura 10 € possivel visualizar a lama
(flocos de aluminio + ¢6leo), formada na



superficie do reator eletrolitico ao fim de 30
minutos de eletrdlise.

Figura 9 — Foto da lama gerada durante a
eletrofloculacédo

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste
trabalho, em escala de bancada, foi possivel
concluir que para os trés eletrodos o tempo de
detencdo hidraulica foi de 30 minutos e que o
pH do efluente para os trés eletrodos tendeu a
estabilizacdo em torno de pH 9. Dentre os
eletrodos utilizados, o eletrodo C, de é&rea
superficial 84 cm? e razdo area superficial por
volume igual a 24 cm?/L foi 0 que apresentou
melhores resultados em termos de reducdo
percentual da carga organica do efluente
(94%). Este eletrodo também apresentou
valores significativos na redugdo do TOG em
torno de 80%.

Podendo assim concluir que é possivel
utilizar a técnica de eletrofloculacdo no
tratamento de &gua produzida de petroleo,
visto que os valores finais de DQO e TOG no
efluente tratado atendem as exigéncias legais
da legislacdo federal, para o descarte do
efluente no mar. Por ser uma técnica eficiente
e demandar pouco espaco para sua instalagéo.
A energia necessaria para os eletrodos pode
ser de fontes fotovoltaicas.
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