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SEPARACAO DE OLEOS EMULSIFICADOS EM EFLUENTES INDUSTRIAIS
COM O USO DA ELETROFLOTACAO - UMA REVISAO

Marcelo Rodrigues do Nascimento®

RESUMO - Neste artigo é realizada uma revisdo acerca da eletroflotacdo, que surge como uma técnica
alternativa para a desestabilizacdo de emulsdes do tipo éleo-d4gua e posterior remocao das fases com o objetivo
de reduzir o teor de 6leos e graxas (TOG) dos efluentes descartados nas plataformas de petr6leo. Além de ser um
método mais eficiente do que os convencionais que utilizam grandes tanques de armazenamento e insumos de
alto valor agregado, a eletroflotacdo € uma técnica limpa e que fornece resultados em curto tempo, sendo
necessario apenas o investimento na etapa de confec¢do da célula e da escolha dos eletrodos, estes devem
apresentar um bom tempo de vida Util e ndo gerar altos sobrepotenciais.
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SEPARATION OF EMULSIFIED OIL IN INDUSTRIAL WASTEWATER WITH USE OF
ELECTROFLOTATION — A REVIEW

ABSTRACT - In this paper show a review about of electroflotation that appears as one alternative technique for
the destabilization oil-water emulsions type and posterior removal of the phases with the objective to reduce the
oils amount (TOG) of discarded effluent in the oil platforms. Beyond being a more efficient method of what the
conventionals who use great tanks of storage and reagents of high added value, electroflotation is one clean
technique and that it supplies resulted in short time, being necessary only the investment in the stage of
confection of the cell and the choice of the electrodes, these must present a good time of useful life and not
generate overpotentials.
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INTRODUCAO

O armazenamento de agua apropriada para beber é essencial a vida. A qualidade da &gua naturalmente
disponivel varia extremamente de lugar a lugar e, em muitos casos pode ser necessario remover as bactérias,
sais, ions de metais pesados e poluentes organicos; a dessalinizacdo, a cloretacdo e a precipitacdo quimica sdo as
técnicas mais comuns para tratamento. Qual é o papel da eletroquimica no tratamento da agua e de efluentes?
Uma resposta seria: um papel fundamental, pois mesmo havendo muitos métodos competitivos, estes sdo
limitados. A Tabela 1 resume 0s processos principais usados nos trés estagios do tratamento de residuos urbanos.

Tabela 1 — Principais tipos de processos utilizados por autoridades internacionais em trabalhos com
tratamento de efluentes (Delgadillo, 2005).

Etapa (estagio) DBO (valor/mgcm™) Processos bioldgicos ou Processos fisicos ou
Mecanicos gquimicos
o Cominuicao, sedimentacéo, Eloculacio por aditivos
Primario 400-250 digestso de lodos ou 1acao por adit
o " quimicos, flotag&o.
incinerag4o.

Flotacdo, coagulacédo
por aditivos,
precipitacdo (exemplo,
fosfatos, fluoretos,
metais pesados),
filtrag&o.
Tratamento com C{, ou
0s, adsorcdo em grandes
interfaces de carbono,
osmoses, esterilizagdo
ultravioleta.

. Percolagéo através de filtros
Secundario 250-40 de lodo ativado, oxidacdo
bioldgica, nitrificagdo.

Terciario 40 < 20 Filtrac&o, lagoas de
oxidag&o, desinfeccéo.

Os métodos mecanicos e biolégicos sdo muito eficazes em uma grande escala e 0s métodos fisicos e
quimicos sdo usados para superar dificuldades particulares tais como a esterilizacdo final, remocao do odor, a
remogdo de produtos quimicos inorganicos e dleo ou quebrar emulsdes de gorduras. A Tabela 2 mostra algumas
aplicagBes dos métodos convencionais no tratamento de efluentes e suas principais limitagdes.

A poluicdo de dleos em corpos receptores de dgua juntamente com outras substancias organicas € um
problema que ocorre com efluentes langados por varias industrias (refinarias de petroleo, alimenticias, entre
outras). As autoridades publicas responsaveis pelo controle ambiental procuram fazer com que haja uma redugédo
da quantidade de 6leo derramado nos rios e oceanos. Segundo 0 CONAMA 20/86 os efluentes descartados pelas
plataformas das refinarias ndo deverdo exceder o valor de 20 ppm relativo a concentracdo de 6leos e graxas.
Quando o destino do 6leo for uma fonte de 4gua pura, somente poderao existir 0,5% de éleo no efluente.

Geralmente, o petroleo e a agua encontram-se no fundo do poco sob a forma de duas fases separadas. Ao
escoarem através das tubulacdes de producdo, essas fases sdo submetidas a agitacdo e cisalhamento, promovendo
a dispers@o de uma fase em outra, dando origem a diminutas gotas. A presenca de tensoativos naturais no
petroleo (asfaltenos, resinas, acidos nafténicos, dentre outros), de cardter lipofilico dominante, propicia a
formacédo de emulsdes de petroleo e agua, do tipo agua-6leo, isto é, contendo gotas de agua dispersa no petréleo.
Esses tensoativos (surfactantes) migram para a interface 6leo-agua, gerando emulsdes estaveis.

Durante o0 processo de produgdo do petréleo, a emulsificagdo do Oleo pode se dar através do
cisalhamento imposto pelas bombas, valvulas, constricBes hidraulicas e outros equipamentos do processo. As
particulas sélidas finamente divididas oriundas da prépria formacéo produtora, assim como o0s produtos quimicos
residuais utilizados na desestabilizagdo de emulsdes agua/dleo, e as moléculas surfactantes naturais do petréleo
podem aumentar a proporcédo e a estabilidade do dleo emulsificado nas aguas oleosas. O teor de 6leos e graxas
em efluentes oriundos das plataformas de petréleo varia entre 42 — 2.000 mg.L™ (Rodrigues, 1999).
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Tabela 2 — Tratamentos Convencionais de Efluentes (Delgadillo, 2005).

DESCngAo APLlCAgZ\o DESVANTAGENS

Altos tempos de residéncia,

necessidade de  nutrientes,

grandes tanques de aeracdo,
Remocéo de DBO lagoas e éreas de terra, muitos
compostos  toxicos ndo sdo
removidos, remocdo de cor
variavel.
Remocdo de cor varidvel,
dependente do tipo de corante e
0 tipo de processo de
tingimento, pouca informagéo
sobre a remocdo da DBO e

Tratamento Bioldgico: lodos
ativados, aeracdo estendida,
lagoas aeradas, tratamentos em
terra (Landfarming).

Precipitagdo Quimica: adi¢éo-
precipitacdo de cations Metais Pesados, Sélidos
multivalentes (A" Fe**, Ca?") Suspensos, DBO e DQO.

com aiuste do pH DQO. Problemas na

| PH. manipulagdo  de  reagentes
quimicos.

Carvdo Ativado: passagem do Alto custo de investimentos,

efluente por Iféltos de carvao Remogo de DBO, DQO e Cor gra_mdes tempos de re3|denCJa,
(como um pré-tratamento para baixa capacidade de adsorcdo,
outros tratamentos). regeneracdo fregiiente e cara.

Ultrafiltracdo: permeacdo de Entupimento  freqliente  das
agua sob altas pressdes através x membranas, metais pesados nao
de membranas poliméricas Remogdo de DBO, DQO e Cor removidos, troca e limpeza

especiais. freqiiente de membranas.
Ozbnio: oz6nio gerado por Altos custos de investimento,
descarga elétrica, usado para Remocdo de DBO, DQO e Cor metais pesados solidos devem
oxidar organicos. ser tratados em separado.

Derramar voluntaria ou involuntariamente diferentes tipos de 6leo em aguas € um assunto de
preocupacdo ambiental. Oleo (como também hidrocarboneto em geral) pode alterar significativamente as
propriedades da agua e produto das mudancas Opticas como em cor e opacidade (com a absor¢do concomitante
da luz necesséria durante ciclos fotobioldgicos), um impacto negativo, mau cheiro, gosto ruim, mudancas em
viscosidade, condutividade, ou similares. Infelizmente, muitas fontes de 6leo contaminantes de agua, como
moinhos, refinarias, plataformas externas, maquinas cortantes, transporte de dleo, distribuicdo, e instalacbes de
armazenamento, sofrem derramamentos que rendem varios milhdes de toneladas que terminam em reservatorios
de &gua e no mar todos os anos; aproximadamente a metade desta quantia contamina a agua fresca. Foram
achados efluentes industriais contendo até 40.000 mg.L™ de 6leo. Além disso, gasta-se uma média de quase 4
litros (aproximadamente 1 gal&o) de hidrocarboneto por pessoa a cada dia no mundo (Pal, 1996).

De acordo com Pal (1996), os 6leos podem se esparramar e dispersar principalmente nos corpos
receptores das seguintes maneiras: (a) como uma fase separada (camada sobrenadante), (b) como floco coloidal
(emuls6es ou coagulos), (c) como particulas dissolvidas, ou (d) como espécie adsorvida em material particulado
suspenso. Uma emulsdo A/B consiste em uma fase liquida (A; por exemplo, 6leo) dispersado em uma fase
continua (B; por exemplo, agua) e, pode ser tdo fluida quanto agua, ou tdo viscoso quanto gordura sélida. Pode
ainda ser produzida na auséncia ou na presenca de substancias de superficie-ativas ou lamas finamente divididas;
no caso anterior pela criacdo de condigdes turbulentas, e no posterior pelo uso de moléculas assimétricas
(emulsificantes) com segmento hidrofilo e liofilo que, pode abaixar a tensdo interfacial do Oleo-a4gua
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drasticamente e assim facilitar a formacgdo de flocos pequenos (no qual o maior rendimento 6leo-agua requer
maior area interfacial) ou entdo pela adigdo de lamas finamente divididas (por exemplo, cacau, gengibre).

As forgas principais que interagem entre os flocos da emulsdo séo regidas pelas forcas de atragdo (Van
der Waals) e repulsdo (eletrostatica), em natureza. Particulas coloidais de dleo geralmente tém carga superficial
negativa devido a friccdo que carrega ou a ionizagdo dos grupos carboxilicos hidréfilos. Estas cargas sao
principalmente responsaveis pelas forcas de repulsdo que impedem que as particulas colidam e tenham uma
chance de flocular ou afundem. Cétions positivamente carregados quando somados, neutralizam o coléide e
permite que a floculagdo ou a coalescéncia venha acontecer. Codgulos organicos e inorganicos como poliaminas,
H,SO,, ALCl;, ou Fey(SO,)s sdo empregados normalmente. Infelizmente, estes processos de adigdo quimica
requerem quantidades relativamente grandes de substancias quimicas como também longos periodos para a
manipulacdo delas, para que produzam volumes consideravelmente grandes de lama, e isso impossibilita a
coagulacdo dos coldides menores. Um efeito adicional produzido pelos fons Fe*" é a destruicdo oxidativa do
agente emulsificante.

A técnica eletroquimica visa a remocéo de contaminantes organicos, no caso o 6leo, que se encontram
emulsificados com a dgua proveniente do processo de producéo, tratamento e refino do petréleo. O tratamento de
agua e de efluentes apresenta problemas particulares, onde os métodos eletroquimicos sdo adequados para
soluciona-los. Uma caracteristica geral dessa técnica é que, sempre que possivel, o tamanho do reator
eletroquimico pode ser compacto e, incorporado préximo da fonte poluida. Uma célula operando com o0s
processos de eletroflotacéo e eletrofloculagdo é capaz de separar varios tipos de substancias organicas e metais
pesados, além do 6leo. O grau de separacdo na maioria de casos € em torno de 99% (Pletcher et al., 1990)

O ESTADO DA ARTE DA ELETROFLOTACAO

Os processos eletroliticos para separacdo de 6leos em efluentes comegaram a ser estudados em 1903. O
processo foi usado inicialmente para tratar aguas condensadas dos motores a vapor. A célula de eletrélise
operava sob uma tensdo constante de 150 V e com uma corrente razoavelmente alta. O processo foi
desenvolvido por Weintraub e colaboradores. A primeira experiéncia com eletroflotacéo foi realizada em 1911,
tratando esgotos domésticos nos EUA. O método ndo era muito usado porque, geralmente, tendia a formar
espumas, e apds um tempo de eletrolise, a eficiéncia diminuia, exigindo também manutencdo constante devido
as trocas dos anodos de ferro.

O processo de flotagdo é extensamente usado em indudstrias de mineracdo. Em 1904, propds-se pela
primeira vez o uso da eletrolise para a formacdo de bolhas de gas com a finalidade de se flotar particulas
minerais. O processo foi usado em varias minas em Broken Hill, Australia. Entretanto, a operacéo néo teve tanto
sucesso, porque 0 consumo energético era alto e a tecnologia ndo era bastante desenvolvida para indicar meios
de otimizar o processo.

Em 1946, foi registrada a primeira patente com o uso da eletroflotacio voltada para a concentracio
minérios. Vérias células de eletroflotacdo em escala de laboratério foram projetadas, com melhor taxa de
remog¢do comparada a outras técnicas de flotagdo, contudo ndo foi relatado o uso desse método pela inddstria.
Outros experimentos com células eletroliticas foram relatados, mas parece que a eletroflotacdo de minerais
estava ainda em estagio experimental (Koren et al., 1995).

Koren et al., confirmaram através de patentes a comprovacao da descricdo do projeto de uma célula de
eletroflotacdo que foi usada na separacdo de emulsdes 6leo — agua no inicio da década de 90. Nesse trabalho o
grau de separagdo foi de 99%, o consumo energético de 0,48 kWh.m™ e o tempo de residéncia entre 10 — 20
minutos.

Processo de Eletroflotacao

Um problema decorrente do tratamento de efluentes € a separagdo de suspensdes sélidas e de emulsdes
ou de particulas coloidais de petréleo ou outros compostos organicos na agua. Tal separacdo é essencial para
reduzir a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) do efluente a um nivel aceitavel antes que a agua seja
descarregada. Tais efluentes originam-se da industria de petrdleo, das oficinas de engenharia, dos processos de
impressdo e de pintura, da industria de processamento de alimentos, de papel e da manufatura de fibras (tecidos)
e do vidro.
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O metodo tradicional para a solucdo destes problemas permite que o efluente fique armazenado em
tanques até que a separacdo em duas fases ocorra. Tais métodos podem ser caros quando grandes volumes de
liquido tém que ser armazenados por longos periodos.

De acordo com a literatura (Pletcher et al., 1990), tornou-se comum: (1) adicionar agentes floculantes,
geralmente fons inorganicos altamente carregados (A¢**, Fe®"), & mistura; ou (2) usar a flotacdo de ar dissolvido
(FAD). Um agente floculante, entretanto, representa um custo adicional e pode constituir um perigo ambiental,
de modo que sua adicdo requer um procedimento adequado de dosagem, que deve ser monitorada
continuamente.

No método (2), as pequenas bolhas de ar levantam-se através do efluente e flotam a matéria suspensa até
a superficie por onde pode ser removida por um raspador ou uma pé no topo da coluna. Este método requer uma
fonte de ar comprimido e um arspergente (difusor) bem desenhado para fornecer bolhas bem uniformes e
pequenas através de todo o tangque. As técnicas eletroquimicas desenvolvidas a partir dos métodos (1) e (2) séo,
respectivamente, eletrocoagulagéo e eletroflotacéo.

Em células que utilizam eletrodos estaveis (ndo-sacrificiais), a remocao acontece exclusivamente pela
acdo das bolhas de géas geradas na eletrolise da &gua. A Figura 1 representa uma célula de eletroflotacéo utilizada
para remover 6leo em emulsGes do tipo éleo/agua.

Raspador

5 A

v e 4
-, o v
e b
+
Bolhas'de gas Particulas dispersas

Figura 1 — Esquema de uma célula de eletroflotacdo com eletrodos ndo-sacrificiais.

Nesse tipo de célula os eletrodos sdo porosos para que as bolhas de gés formadas abaixo deles possam
passar para o seio da solugdo e capturar as particulas oleosas. Esses eletrodos possuem uma area reacional bem
maior quando comparado aos tradicionais eletrodos de placa plana, permitindo assim que a reacao ocorra em
varias regides, aumentando a eficiéncia do processo. As bolhas levam as particulas oleosas ao topo da célula,
onde estas podem ser removidas por um raspador mecénico. A eletroflotacdo envolve a producdo eletrolitica de
gases (por exemplo, O,, H,) que pode ser usado para reter contaminantes (por exemplo, graxas e 6leos) nas
bolhas de gas que os leva até o topo da solucdo onde eles podem ser selecionados mais facilmente e podem ser
removidos (El Kayar et al., 1993).

A remocdo simultanea do éleo e metais pesados por uma precipitagdo quimica combinada (hidréxidos,
sulfetos) com processo de flotacdo a ar €, de certo modo, uma vantagem da técnica eletroguimica. Os processos
de eletrocoagulacéo — eletroflotagdo podem ser combinados, por exemplo, com microfiltragdo, para melhorar a
gualidade da agua de irrigacdo; neste caso podem ser alcancadas remogdes de 99% da turbidez, 77% DQO, e
98% de sdlidos suspensos (Rubach et al., 1997).
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Considera-se geralmente que o mecanismo na flotacdo de ar dissolvido é puramente mecénico; enguanto
as bolhas do gas se levantam, capturam as particulas e carregam-nas para o topo da célula. Enquanto que na
eletroflotacdo também é possivel que haja uma contribuicdo eletrostatica. Se as bolhas do gas que saem dos
eletrodos carregarem cargas pequenas, estas podem neutralizar as cargas elétricas conhecidas que existem nas
particulas coloidais e, fazem com que coalesgam.

Em quase todas as aplicaces da eletroflotacdo, a reacdo da célula é a eletrélise simples da agua, de
modo que os gases gerados sdo oxigénio e hidrogénio. De acordo com Pletcher e Walsh (1990), o tamanho da
bolha do géas é importante para a determinagdo da eficiéncia de separacdo do processo e, este € uma funcéo da
densidade de corrente, bem como das propriedades do efluente e da superficie do eletrodo. Além disso, a
principal dificuldade no tratamento de alguns efluentes com alta salinidade é a incrustagdo (“scaling”) na
superficie do catodo e conseqiientemente um aumento no tamanho das bolhas. A incrustagdo aumenta com o
aumento do pH na superficie do catodo conduzindo a precipitagdo de alguns hidréxidos ou sais insoluveis.

A densidade de corrente empregada nesse tipo de célula é pequena (0,1 - 10 mAcm™), mas uniforme.
Usa-se um espago pequeno entre os eletrodos e a tensdo da célula pode variar em torno de 5-10 V. O consumo de
energia total é tipicamente da ordem de 0,2-0,4 kWh.m™ de &gua. A literatura registra que, usando anodo de
DSA® (Ti/Rug 3 Tioes0,) € catodos de aco inox, conseguiu-se remover 96% de dleo emulsificado, gastando-se
entre 0,17 kwh.m™ de agua (Nahui et al., 2002; Nacimento, 2003; Nahui et al., 2008).

Esse consumo pode ser reduzido, e (a0 mesmo tempo, o problema de incrustacdo pode ser superado),
controlando a concentragdo de acido no efluente, este pode ser indesejavel por conta do custo e da influéncia no
ambiente apos a eliminacdo. As células da eletroflotacdo de escala industrial variam de capacidade situando-se
entre 1 m® e 50 m®. O tamanho maior oferece capacidade para tratar até 150 m*.h™ de H,O. Em um exemplo
tipico, uma planta podera reduzir de 1.000 a 600 mg.L™ de sélidos totais e de até 30 a 40 mg.L™ do teor de
petréleo emulsificado, respectivamente.

Os componentes da célula sdo selecionados principalmente quanto a durabilidade e o baixo custo. A
célula é feita geralmente de acrilico ou de PVC dependendo do tamanho; o catodo de aco, e o0 anodo pode ser de
titnio platinizado ou dioxido de chumbo sobre titanio.

Nao se sabe, até o0 momento, o quanto que a eletroflotagdo pode “desafiar” a flotagdo por ar dissolvido
(técnica convencional) em grande-escala, como aplicagdes na concentragdo de minério e separacao de 6leo-a4gua
na industria de petréleo. Vale ressaltar que no processo de eletroflotacdo, a remocédo é feita pelo arraste do
material suspenso pelas bolhas de gas geradas na eletrélise, onde os fendmenos de superficie (cargas superficiais
das particulas suspensas e das bolhas de gés, forcas de London Van der Waals, Tensdo Superficial) tém um papel
mais importante que a transferéncia de massa, razao pela qual os reatores devem ser projetados para facilitar a
flotacdo, ja que o processo tem a finalidade de remover a matéria suspensa.

O efluente de emulsBes do tipo 6leo-agua é encontrado na industria de petréleo durante sua producao,
refinamento e ao longo de todo o processo. A presenca do 6leo na d&gua mesmo em quantidades pequenas é
prejudicial ao ambiente; consequentemente ha uma grande necessidade de desenvolver métodos eficientes para a
remogdo do 6leo. Descargas de efluentes contendo 6leos dispersos é um problema ambiental de grande interesse
em Vérias induastrias, incluindo: agua produzida da recuperagdo de Gleo, da descarga de agua de navios, dos
liquidos originados em gravuras de metal e de efluentes da indUstria de alimentos (Cumming et al., 1999).

A 4gua que é produzida nas plataformas de 6leo pode ser separada em duas fases. A fase da 4gua contém
gotas dispersas de 6leo que sdo descarregadas no mar em grandes quantidades. O conteddo de 6éleo na &gua
produzida é usualmente controlado pelo uso de separador primario que pode ser seguido por tratamento um
adicional por hidrociclones. A eficiéncia da separagdo feita pelos hidrociclones pode ser avaliada pela pressao
aplicada, um pouco mais de pressdo pode melhorar a remocéo. Os hidrociclones utilizados para tratamento de
emulsdes Oleo-4gua, pode remover gotas de 6leo com didmetro entre 10 — 300 um. As bolhas pequenas séo
separadas de maneira menos eficiente, por exemplo, em 10um, a separacdo conseguida estd em uma faixa de 10
— 30%; enquanto em 20 um, a separacdo aumenta para uma variacdo entre a 50 — 80%. Entretanto, os
hidrociclones sdo indicados para remocdo de 6leo, onde as bolhas possuam um didmetro entre 40 — 50 um
(Cumming et al., 1999).

Existem diversos processos aplicados para o tratamento, como por exemplo, a flotagdo. O método da
flotacdo abrange vérias técnicas, como ar dissolvido (FAD), ar induzido (FAI) e eletroflotacdo (EF). A flotacdo
utilizando ar induzido pode tratar relativamente grandes volumes de efluente. Este processo consiste basicamente
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de quatro etapas: (1) geracdo de bolhas de ar, (2) contato entre as bolhas de gas e as gotas de 6leo, (3) ligacdo
das bolhas de gés e as gotas de 6leo, e (4) ascensdo do conjunto bolha — 6leo.

Para 0 sucesso do processo de flotacdo, as gotas de 6leo devem se unir as bolhas de gas e deve
permanecer em contato até que as bolhas alcancem a superficie da célula de flotacdo. O processo é complexo
porque envolve a hidrodindmica e a quimica de superficies ((Koren et al., 1995; El Kayar et al., 1993).

Hosny et al. (1996), realizando estudos com a combinag&o das técnicas eletroflotacdo — eletrocoagulagéo
com o uso de anodos sacrificiais de aluminio verificou que a eficiéncia da remocéo de éleo em funcdo da vazao,
para altas e baixas correntes, mostrou que o aumento de corrente fornece uma maior geragao das bolhas de gas e
de uma quantidade mais elevada de aluminio (Af) liberado dentro da célula. Conseqientemente, a etapa da
aderéncia entre as bolhas do gas e as gotas de 6leo, € mais intensa, e mais gotas de 6leo sdo carregadas para o
topo pelas bolhas de géas. Hosny mostrou também que ha um valor ideal da corrente, onde as bolhas do gas se
adsorvem nas particulas. Um aumento da corrente conduz a uma maior possibilidade de coalescéncia das bolhas
em vez da aderéncia as particulas. A corrente elétrica ¢ a “variavel — chave” do controle da performance do
processo de eletrofloculacdo, é desejavel que se diminua a tensdo (voltagem) da célula, pois é melhor do que
diminuir a corrente, e assim minimiza-se o0 consumo de poténcia. A separacdo de emulsbes ou particulas
coloidais em aguas é de grande interesse para muitas industrias, incluindo as produtoras de petréleo, alimentos,
polpas e papéis.

A necessidade de se obter uma eficiente e rdpida separacdo tem motivado essas industrias em
desenvolver alternativas e processos ndo-tradicionais. A técnica da eletroflotacdo é uma alternativa altamente
versatil e competitiva quando comparada as células que requerem grandes areas, como a FAD, por exemplo. Em
geral, a eletroflotacdo possui trés principais caracteristicas que a diferencia de outras técnicas de flotacdo, e
evidencia suas vantagens:

1. Geragdo de bolhas de gases extremamente dispersadas, com didametro médio em torno de 20 um. Um
aumento na area de superficie de contato entre 0 6leo e as bolhas do gas. Além do mais, as bolhas de
gases formadas séo bem uniformes;

2. Variando a densidade de corrente é possivel controlar o tamanho das bolhas de gas na flotacéo,
aumentando desse modo, a probabilidade da colisdo das gotas de 6leo;

3. Uma sele¢do de uma superficie eletrodica apropriada e das condi¢des da solucdo, permite se obter um
6timo resultado na separagao.

Estudos precedentes mostraram que a presenca de NaC{ (eletrolito suporte) diminui o tamanho das
bolhas de gas, especialmente gés hidrogénio. Como as bolhas menores sdo menos flutuantes e as bolhas maiores
levantam-se mais lentamente a superficie; elas tm mais chances de se chocarem com as gotas de 6leo e, de certa
forma, conduzem a uma melhoria no processo de remogdo. A condutividade da emulsdo afeta extremamente a
voltagem da célula e as experiéncias comprovam que com emulsdes que contém em média 3,5% de NaC{, em
peso, ha uma diminuicdo no consumo de energia e também menores valores da tensdo da célula. No geral, as
gotas de 6leo dentro da emulsdo possuem uma certa faixa de tamanho e, uma vez que as bolhas maiores sdo
removidas, a eficiéncia do processo retarda um pouco. Conseqlientemente, na teoria, as goticulas menores
necessitam de um tempo maior para serem removidas. Calvin et al. (1997), afirmaram que particulas de petroleo
menores que 2,5 um em tamanho, ndo podem ser removidas do efluente (emulsdo) por eletroflotagdo, a menos
que se tornem maiores. A condutividade da agua é também um parametro importante levando em consideragéo o
consumo de energia. A alta salinidade significa que é possivel o uso de uma corrente muito pequena.

Segundo Silva et al. (2001), o processo eletrolitico pode se constituir numa alternativa tecnicamente
viavel para tratamento de efluentes industriais, mesmo em alguns casos nos quais 0s tratamentos convencionais
ndo sao eficientes, como por exemplo, efluentes com presenca de compostos recalcitrantes ou de substancias
toxicas e/ou inibidoras dos processos biologicos.

A eletroflotagdo é bastante utilizada na inddstria mineral para separacdo de finas particulas em solucdes.
Nesse método, a agua é decomposta em seus constituintes moleculares por uma corrente que é aplicada, sendo
assim, tratada a solucéo. Bolhas de H, sdo formadas no catodo e bolhas de O,, no &nodo. Esse método gera
bolhas de didametro em uma faixa entre 22 — 50 um, dependendo das condi¢bes experimentais. Burns et al.,
(1997), estudaram a geragdo de bolhas no processo de eletroflotacdo, e observou o didmetro dessas bolhas. A
faixa foi de 17,1 a 37, 9 um; porém o fato de maior relevancia nesse trabalho foi a evidéncia de que o didmetro
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das bolhas geradas ndo pareceram ser uma funcdo da densidade de corrente ou da forca idnica em valores
relativamente pequenos de densidade de corrente, como 4 a 21 mA.cm® Nesses estudos, comparou a é&rea
produzida pelo conjunto de bolhas formadas nos processos de eletroflotacdo (EF), flotagcdo com ar dissolvido
(FAD) e spray eletrostatico de ar (ES), e obtiveram os seguintes resultados apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Comparagdo da area superficial/tempo/poténcia produzida para trés métodos de geracdo de bolhas
(Burns et al., 1997).

Método de producio de bolhas Area superficial/Tempo/Poténcia

(m?/min/W)
Eletroflotacdo (EF) 0,034
Flotago a ar dissolvido (FAD)" 0,054
Spray eletrostatico (ES) 0,022

]
* O sistema FAD é em escala piloto, enquanto os outros dois métodos sdo em escala de bancada.

A flotagdo com ar dissolvido (FAD) pode gerar bolhas com didmetros variando de 10 — 120 um, mas em
média, o didmetro é de 40 um. Por outro lado, o spray eletrostatico de ar (ES), € um método relativamente novo,
gue pode produzir bolhas de didmetro em uma escala de 10 a 180 um.

A Tabela 4 mostra diversos processos, inclusive varios processos de flotacdo, que objetivam a geracéo
de bolhas:
Tabela 4 — Processos de flotagéo e sistemas de geracdo de bolhas (Luz et al., 1995).

Processo Sistema de geragéo de bolhas

Eletrolise de solugbes aquosas diluidas. Bolhas
de H, e O, de 0,01 — 0,04 mm de didmetro.
Bolhas geradas mecanicamente por meio de um
Flotag&o por ar disperso (induzido) rotor. Formam-se bolhas de 0,5 — 1 mm de
didmetro.

Bolhas formadas por agitacdo de &gua saturada
em ar (gas) e despressurizacdo através de
constri¢gbes. Formam-se bolhas de 0,01 — 0,1 mm

Eletroflotacdo

Flotag&o por ar dissolvido (DAF)

de didmetro.
Succcdo de ar atraves de um constritor de fluxo
Flotagao “Nozzle” (constrigdo de fluxo) tipo Venturi. Bolhas com didmetro de 0,4 — 0,8
mm.
Aeracdo da suspensdo através de meios porosos
Flotacdo em coluna e sem tensoativos. Bolhas com didmetro de 0,2 —
1 mm.

Aeracdo da suspensdo através de uma parede
Ciclone de Miller ou ciclone aerado, ASH externa, com e sem tensoativos. Bolhas com

didmetro de 0,1 — 0,8 mm

Célula cilindrica ou conica aerada externamente

Flotacdo centrifuga através de injecdo de ar ou por succdo. Bolhas

com diametro de 0,1 — 1 mm.
Aeracdo de ar um tubo descendente
“downcorner” por sucgdo através de um sistema
constritor de fluxo. Diametros de bolhas de 0,1 —
0,8 mm.

Flotacdo a jato
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A partir dos resultados obtidos, pode-se dizer que o sistema FAD consegue produzir uma maior area de
bolhas em comparacdo com 0s outros métodos, porém, a escala piloto requer uma maior aten¢do quanto ao seu
monitoramento, pois como ocupa um maior volume, com certeza, problemas comuns de operacdo sdo mais
frequentes. Em contrapartida, a eletroflotagdo leva uma consideravel vantagem em comparagéo com o método de
spray eletrostatico na area produzida pelas bolhas em uma mesma escala, e pode-se dizer que em comparacao
com o FAD, pode ser um método viavel para a geracdo de bolhas, pois o sistema em escala de bancada ocupa
menos espaco, e se torna relativamente mais facil o seu monitoramento.

Com relacdo a éarea produzida pelas bolhas no método com spray eletrostatico, os experimentos ndo
mostram tendéncias claramente identificaveis, talvez porque os parametros do sistema ainda ndo estavam
otimizados. Essa € uma possivel explicacdo para os resultados apresentados por esse novo método, que a
principio, deveria ser mais eficiente do que a eletroflotacdo, pois esta Ultima pode ter a producdo de bolhas
afetada pelas condicGes da eletrdlise.

Para a maioria das aplicacdes eletroquimicas, a escolha do catodo é muito mais facil do que o &nodo,
como ocorre a redugdo no catodo e ndo sdo corrosivos para a maioria de metais. Na maioria de aplicagdes
eletroquimicas, tais como na eletroflotacdo de emulsdes do tipo 6leo — agua ou em efluentes organicos em geral,
a reacdo catodica é a evolucdo de H, como subproduto. Uma ampla faixa de materiais para catodos pode ser
usada em tais aplicacdes, entre eles, aco doce e inoxidavel, niquel e titanio. Cada um deles possui vantagens e
desvantagens para um processo especifico.

Escolher o &nodo certo é crucial para o sucesso do processo. Varias reacGes de oxidacdo (anodicas)
requerem um catalisador aplicado a um substrato metalico. Tipicamente os catalisadores eletroquimicos sao
misturas envolvendo platina, iridio, ruténio, ou outros metais preciosos. Os substratos sdo usualmente metais
resistentes a corrosao, como titanio, tantalo, ou nidbio. O tipo e a prepara¢do do anodo catalitico € usualmente
produzido para uma reacdo desejada.

O anodo deve ser seletivo para a reacdo desejada, a fim de maximizar a eficiéncia de corrente, e deve
suportar uma baixa sobretensdo de modo que a voltagem total da célula seja mantida baixa. Também ¢é
importante o tempo de vida dos anodos. A sobretensdo do 4nodo é necessaria devido a corrosdo do catalisador
ou perda da atividade catalitica, e esta necessidade seria considerada como um custo de operacgao do processo. A
célula deve ser projetada com a facilidade para sua remocao (Jackson et al., 2001).

CONCLUSAO

A eletroflotacdo é sem divida uma técnica que propicia a purificacdo de efluentes com altos teores de
6leo emulsificado. O baixo consumo energético, o tempo de processo reduzido e o tamanho das bolhas geradas
sdo algumas das maiores vantagens quando comparado com outros métodos convencionais. Além do mais, a
eletroflotacdo alcanca eficiéncia de remogdo em torno de 99% sem ser necessaria a utilizacdo de insumos para
favorecer a precipitacio de metais.
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