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RESUMO

A industria de equipamentos para producdo de petréleo no Brasil passa por uma fase
de adequar sua gestdo empresarial e tecnoldgica em harmonia constante com a preservacao do
meio ambiente, ou seja, uma prioridade indiscutivel nas suas metas. Dessa forma, busca
incessantemente técnicas e tecnologias aliadas aos conhecimentos de materiais, projeto,
facilidades de fabricacdo, montagem e técnicas anticorrosivas, necessdrias e pertinentes, para
que todos os equipamentos destinados a producdo de petréleo possuam uma confiabilidade
intrinseca que venha garantir, direta e indiretamente, a preservacdo ambiental. O processo de
tratamento de efluentes por eletrofloculacio é uma tecnologia alternativa que empregando
reacoes de eletrdlise possibilita aumentar a capacidade a e eficiéncia do tratamento fisico-
quimico tradicional. O principio de funcionamento do processo eletrolitico consiste na
aplicacdo de um potencial elétrico a uma solucdo aquosa, através de eletrodos metalicos
(geralmente aluminio e/ou ferro), promovendo a dissolucdo (corrosdo) deste metal com a
geracdo de ions e gases (oxigénio e hidrogénio), que em pH apropriado formam reacdes de
coagulacdo-floculacdo apropriadas para o tratamento de residuos liquidos industriais e
sanitarios.

Palavras-chaves: Processo eletrolitico, residuos industriais, eletrocoagulacdo, meio ambiente.

Tema: GS — Gestao social e ambiental
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1 - INTRODUCAO

Em todo planeta intimeros exemplos apontam situagdes que favorecem ao
desequilibrio ambiental, causando perdas irrepardveis a sociedade. Entretanto, o mercado do
segmento de petrdleo, por maior experiéncia vivida em passados recentes, estd sintonizado
com a questdo ambiental, incentivando acdes ecologicamente responsaveis e incrementando a
fiscalizacdo, para que as empresas instaladas no Brasil estejam em conformidade com as
legislacdes nacionais e internacionais.

A inddstria de equipamentos para producdo de petréleo no Brasil passa por uma fase
de adequar sua gestdo empresarial e tecnoldgica em harmonia constante com a preservacao do
meio ambiente, ou seja, uma prioridade indiscutivel nas suas metas. Dessa forma, busca
incessantemente técnicas e tecnologias aliadas aos conhecimentos de materiais, projeto,
facilidades de fabricagdo, montagem e técnicas anticorrosivas, necessdrias e pertinentes, para
que todos os equipamentos destinados a producdo de petréleo possuam uma confiabilidade
intrinseca que venha garantir, direta e indiretamente, a preservagao ambiental.

A Gestdo Ambiental possibilita que as empresas atuem com seguranga; em
conformidade com as leis ambientais; economizando recursos; de forma competitiva no
mercado; com maior facilidade para obtencdo de créditos e investimentos; protegendo e
fortalecendo a imagem no contexto social-empresarial.

E admissivel que o crescimento da exploragio petrolifera, embora, controlado e
regulamentado, direta ou indiretamente, promova riscos de acidentes ambientais que vao além
das normas regulamentadoras, estudos e os relatdrios de impactos ambientais. As atividades
petroliferas apresentam riscos com descargas de 6leo e derivados para o ambiente, que
requerem agdes operacionais para reducdo da probabilidade de ocorréncia de acidentes e
mitigar os possiveis efeitos nos ecossistemas. Desta forma, os estudos ambientais elaborados
pelo empreendedor a partir do Termo de Referéncia (TR), tém a fungdo de fornecer
informacdes para o 6rgdo de licenciamento avaliar as atividades no ambito das melhores
normas e tecnologias da exploracdo de petrdleo. Este novo cendrio de desenvolvimento
econdmico coloca o processo de licenciamento ambiental das atividades petroliferas off-shore
como uma importante etapa no processo pos-abertura do mercado: instru¢cdes normativas que
permitam o crescimento sdécio-econdmico e a qualidade ambiental conjugados com o
desenvolvimento sustentavel (Chaves & Mainier, 2004).

Os sistemas de gerenciamento e auditorias ambientais estdo baseados nas normas NBR
ISO 14000 e ISO 19000 (ABNT-NBR ISO 19001, 2002; ABNT-NBR ISO 14001, 1996;
ABNT-NBR ISO 14004, 1996; ABNT-NBR ISO 14010, 1996; ABNT-NBR ISO 14011, 1996) em
atendimento a legislacdo ambiental vigente.

Segundo Couto, Almeida e Mainier (2004), o desenvolvimento sustentdvel deve
promover a conservagdo dos recursos naturais, ser tecnicamente apropriado, economicamente
vidvel e socialmente aceitdvel, de tal forma, que permita satisfazer as necessidades de
crescimento de um pais, sendo, que, a avaliacdo de impacto ambiental, passa a ser entendida
como um processo de andlise que antecipa os futuros impactos ambientais, sejam positivos ou
negativos, provenientes das acOes humanas, permitindo selecionar as alternativas que,
cumprindo com os objetivos propostos, maximize os beneficios e reduzam ou inibam os
impactos ambientais ndo desejados.

No caso especifico de empresa mecanica que fabrica e monta diversos equipamentos
destinados a produgdo de petréleo, o cumprimento da legislacdo ambiental vigente no que diz
respeito ao gerenciamento e a correta disposi¢ao final dos residuos industriais gerados, é um
dos pontos cruciais que deve ser avaliado critica e continuadamente. Dessa forma, o tema
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tratamento de residuos liquidos industriais ganha extrema relevancia, dentro do sistema de
gestdo ambiental, sendo em muitos casos o item de maior dificuldade operacional e
necessidade de controle.

Este trabalho visa mostrar que o processo eletrolitico de tratamento de residuos
liquidos tem por objetivo reunir informacdes atuais que evidenciem, qualitativa e
quantitativamente, sua contribui¢do como tratamento alternativo, pois, do conhecimento geral
que nenhum processo de tratamento estard adequado para a resolu¢do de todos os casos e
tipos de poluentes existentes. Cada processo de tratamento de efluentes liquidos tem sua
especificidade em relacdo a vdrios fatores, tais como: maior facilidade operacional de
tratamento; menor custo; maior eficiéncia; tipo, caracteristica, quantidade de poluente; vazao
e finalmente a disponibilidade de recursos humanos e de equipamentos.

2 - TECNICAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

O tema tratamento de residuos liquidos industriais compde o programa de gestdo
ambiental, sendo elemento chave para a prevencdo da contaminacdo dos mananciais pela
atividade industrial, fator visado prioritariamente pelos 6rgdos ambientais na prote¢ao do
meio ambiente.

Nesse contexto, a degradacdo da qualidade das dguas se apresenta como um dos mais
relevantes problemas que devem ser compreendidos e encarados com seriedade e prioridade.
Sao reduzidas as quantidades de dgua doce disponivel no planeta e por sua importancia vital
aos seres humanos € incrivel constatar o grau de irresponsabilidade com que as fontes de dgua
vém sendo utilizadas, sem a adequada preservagdo e conservagao.

A tecnologia de tratamento fisico-quimico pelo processo eletrolitico é uma alternativa
promissora para o atendimento a legislacdo ambiental. Esta alternativa possibilita ampliar a
capacidade de tratamento dos sistemas fisico-quimicos tradicionais, pois utiliza 0os mesmos
fundamentos bdsicos de coagulacao-floculagdo e adicionalmente disponibiliza elementos que
potencializam o método pela geracdo de oxigé€nio e hidrogénio nas reacOes de eletrdlise,
formando um fluxo ascendente de micro-bolhas que interagem com todo efluente presente no
interior do reator eletrolitico, sendo este, submetido intensamente as rea¢des de oxidagdo e
reducdo, facilitando a floculacdo e a flotagdo da carga poluidora existente, aumentando a
eficiéncia do processo de tratamento (Silva, 2002).

A implantacdo do processo eletrolitico pode ser efetivada com pequena modificacdo
numa estacdo de tratamento fisico-quimico tradicional; sem demandar &area significativa;
aproveitando os equipamentos existentes; podendo realizar tratamento continuo ou em
bateladas; sem a necessidade de investimentos elevados.

De uma forma geral, os processos disponiveis para utilizacdo no tratamento de
residuos liquidos sdo: Processos Fisicos, Processos Fisico-Quimicos e Processos Biol6gicos.

2.1 — Processos Fisicos

Os processos fisicos estdo sempre associados aos tratamentos preliminares e
primérios, promovem a remog¢do de sélidos flutuantes (ou ndo) geralmente de dimensodes
relativamente grandes, de sélidos em suspensao, areias, 6leos e gorduras. Para essa finalidade
sdo utilizados principalmente grades, peneiras, caixas de areia, tanques proprios para a
remocgao de dleos e graxas, flotadores, decantadores e filtros.
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2.2 — Processos Fisico-Quimicos

Os processos fisico-quimicos podem ser subdivididos em dois tipos: 0s processos
fisico-quimicos tradicionais que atuam pela acdo de produtos quimicos coagulantes; e
processos fisico-quimicos eletroliticos que utilizam a eletrlise para a geracdo do agente
coagulante(Gani, 2002).

Os processos fisico-quimicos tradicionais consistem em transformar em flocos ou
compostos insoldveis, as impurezas em estado coloidal, suspensdes, metais pesados, corantes,
Oleos, compostos toxicos e etc. As reagdes que provocam a precipitagdo quimica ocorrem por
adicdo de produtos quimicos coagulantes (normalmente, sulfato de aluminio ou cloreto
férrico), e/ou pela variagdo no pH do residuo liquido.

A tecnologia eletrolitica de tratamento de efluentes aplica 0 mesmo principio fisico-
quimico do processo tradicional, pela promocdao de reacdes de coagulagdo-floculagcdo, que
transformam impurezas em flocos “sélidos”, formando genericamente duas fases distintas:
efluente liquido tratado e residuo sélido (lama de tratamento), separados normalmente por
sedimentacdo, flota¢do e/ou filtragao.

Sdo as particulas em suspensdao coloidal que conferem turbidez as &4guas. A
estabilidade dessas particulas na forma dispersa se deve as forcas eletrostaticas de repulsdo
entre os coldides de mesma carga, formando uma barreira de energia (potencial zeta). Os
coagulantes quimicos, como sais de aluminio e de ferro, reagem com a alcalinidade contida
ou adicionada nos residuos liquidos, formando hidréxidos que desestabilizam os coldides, as
particulas em suspensao, etc., pela reducao do seu potencial zeta a valores préximos a zero,
denominados ponto isoelétrico.

Teoria semelhante ao tratamento fisico-quimico tradicional € aplicada ao processo
eletrolitico. Nesse caso, os sais de aluminio e ferro estdo representados pelos eletrodos
(aluminio ou ferro), que atuam como fontes desses metais que irdo formar hidréxidos
insoluveis, promovendo a desestabiliza¢do dos coldides existentes no efluente liquido.

2.3 — Processos Bioldgicos

Os processos biologicos dividem-se em aerdbios, anaerdbios e facultativos. O
tratamento biolégico procura reproduzir os mecanismos naturais de depuracdo da matéria
organica biodegraddvel. E um processo de tratamento continuo, geralmente ocupa grandes
areas, sendo mais utilizado para tratamento de efluentes sanitdrios. Quando empregado no
tratamento de residuos industriais atua como um complemento ao tratamento fisico-quimico.

3 - TECNOLOGIA ELETROLITICA

A Eletrofloculagdao é um fendmeno que se compde de duas reacdes eletroquimicas
distintas, mas complementares, denominadas “eletroflotacdo” e ‘“‘eletrocoagulacao” (Oliveira
Brett & Brett, 1996).

3.1 - Eletroflotacao

A eletroflotagdo € um processo eletroquimico que permite gerar micro-bolhas de
oxigénio e de hidrogénio. Estas micro-bolhas de dimensdes extremamente reduzidas (<0,01
mm), por diferenca da sua massa especifica em comparagdo com a massa especifica do
liquido a tratar, tém tendéncia a subir em direcao a superficie da célula, levando consigo toda
a matéria em suspensdo presente, como hidrocarbonetos, coldides, etc., provocando, ja nesta
fase, uma clarificagdo do liquido tratado. As reacdes eletroquimicas que se passam nos
eletrodos sdo:
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(-) Catodo 2H,O + 2e — H, 1+ 20H
(+) Anodo 2H,0 —— 021 + 4H" + 4e

O oxigénio gerado em uma parte do eletrodo resulta ser muito reativo e eficaz,
favorecendo pela sua qualidade de oxidante a quebra de eventuais moléculas organicas
resistentes. Em alguns casos pode-se obter o proprio fendmeno de oxidacdo, enquanto o
hidrogénio produzido no pélo do eletrodo oposto (positivo) € utilizado como redutor sobre
moléculas organicas.

3.2 — Eletrocoagulacao

A eletrocoagulacdo se caracteriza pela eletrdlise realizada com anodos de sacrificio,
como ocorre, por exemplo, com o aluminio e o ferro. A passagem de corrente elétrica através
deles provoca a sua dissolug@o conforme as reagdes:

Al — A’ +3¢

Fe — Fe** +2¢
Uma vez que o valor do pH no reator eletrolitico € mantido em 6,5 < pH <9, formam-
se imediatamente os hidréxidos correspondentes destes metais, pois os grupos hidroxilas (OH
) reagem com os cdtions livres, reagindo inclusive com os contaminantes ainda presentes no
residuo.

A’ +3 OH — Al(OH);
Fe** + 2 OH™ — Fe(OH),
3.3 — Reator Eletrolitico

Um reator simples é composto por uma célula eletrolitica com um catodo e um anodo.
Quando os eletrodos da célula sdo conectados a uma fonte de corrente elétrica polarizada
externa, o anodo sofre corrosdo em decorréncia das reacdes de oxidagdo, enquanto o catodo é
sujeito a reagdes de reducdo conforme mostra, a seguir, o esquema da figura 1.

Circuito aberto

1 - Fonte de potencial

2 - Interruptor deshigado
3 Anodo

4 - Catodo

5 — Célula eletrolitica

& — Particulas

7 —Efluente

8 - Agitador magnético
9 - Lodo eletroflotado
10 — Microbolhas

11 - Agua clarificada

Circuita fechado

Figura 1 — Reator eletrolitico de bancada promovendo a separacao por flotacao
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As figuras 2 a 3, a seguir, mostram, respectivamente, uma vista do reator de
laboratdrio e os eletrodos usados na eletrocoagulacdo. Na eletroflotacdo as micro-bolhas sdo
geradas a partir de reagdes eletroquimicas promovendo a remocdo de contaminantes. Também
se observa na proveta da figura 2 (assinalada como uma seta), o ensaio de laboratdrio
realizado com efluentes de uma inddstria mecanica constituido de tintas, graxas, 6leos
soliveis e insoluveis. A proveta mostra a clarificagdo do efluente e o lodo formado e separado
principalmente por flotagao.

Fig. 2 — Vista da célula eletrolitica Fig.3 — Eletrodos de ferro (ago-carbono)

3.4 — Reacoes formadas nos eletrodos de ferro

O conjunto de eletrodos € a fonte de geracdo de agentes coagulantes. A selecdo
apropriada do metal base desses eletrodos é muito importante, pois todo processo serd
abastecido por eles. Nesse particular os eletrodos de ferro sdo mais utilizados uma vez que
produzem compostos coagulantes eficazes, sdo baratos e prontamente disponiveis. As reacoes
abaixo mostram como ocorre a geragao de fons ferro em solugdo.

Inicialmente, ocorre a geracdo das reagdes anddicas e catédicas:

Fe — Fe?* +2¢

2H20+26—>H2T+ 2 OH

Em seguida, ocorrem a formacdo de hidréxido ferroso e hidroxido férrico a partir dos
fons Fe** conforme mostram as reacdes, a seguir:

Fe’* + 20H ——— Fe (OH),
Fe(OH), + 1/2 O, + H,0 — Fe(OH); ou FeO.OH
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3.5 — Dimensionamento do processo eletrolitico

CRESPILHO & REZENDE (2004), descrevem que ao se aplicar uma diferenca de
potencial (ddp) entre dois eletrodos imersos em uma solucdo eletrolitica (no caso, o residuo
liquido), reagdes eletroquimicas de oxidacdo e reducdo comecam a ocorrer no anodo e no
catodo, respectivamente. Tais reacdes podem ser governadas por fendmenos associados a
eletrélise, que, por sua vez, dependem da diferenca de potencial aplicada. Por meio de leis

N

estabelecidas por Faraday, o consumo de elétrons é associado a quantidade total de
substancias reagentes.

Tal fato, em eletrocoagulacdo, estd diretamente relacionado ao desgaste do eletrodo
(corrosao) no processo de geracdo do agente coagulante. Isso significa que a geracdo de
aluminio (ou ferro), em solugao, estd intimamente relacionada a carga, que, por sua vez, pode
ser controlada pela corrente obtida. Assim, a corrente medida por um multimetro em um
processo de eletrocoagulagdo é, a principio, proporcional a quantidade do metal ionizado
gerado em soluc@o. A massa de eletrodo consumida (mgj), em gramas, durante a eletrdlise,
pode ser calculada pela seguinte equagao:

mg =(ixtx M)/ (F x n),onde:

1 = corrente aplicada na eletrdlise (A)

t = tempo de aplicac@o da corrente (s)

M = massa molar do elemento predominante do eletrodo (g mol™)

n = ndmero de elétrons envolvidos na reacdo de oxidac¢do do elemento do anodo

F = Constante de Faraday (9,65 x 10 e mol'l)

Esta informacdo é muito importante, pois, a partir deste cédlculo, conhecendo-se a
quantidade de fons do metal necessdria para promover a coagulacdo das impurezas, € possivel
estabelecer a corrente a ser aplicada para um intervalo de tempo pré-determinado, e a drea dos
eletrodos que participarao da eletrélise para uma expectativa desejada de vida util desses
eletrodos.

Assim, por meio da corrente aplicada pode-se determinar a poténcia em KW h m™ de

um reator eletrolitico em fluxo continuo, de acordo com a equacao abaixo:

P=U xi)/ (Q x 100), onde:

i = corrente aplicada na eletrélise (A)
U = potencial (V)
Q = fluxo (m’/ h)
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4 - CONSIDERACOES E CONCLUSOES

A literatura referenciada e os ensaios laboratoriais atestam a efetividade do processo
eletrolitico como proposta alternativa de tratamento. Com o estudo realizado podem ser
apresentadas vantagens e desvantagens da utilizacdo deste processo, de forma a contribuir para a
tomada de decisao sobre sua implanta¢cdo numa unidade industrial.

4.1 - Vantagens
e O processo eletrolitico requer equipamento simples e de facil operacdo;

e Aumenta a capacidade de tratamento do processo fisico-quimico tradicional,
possibilitando o tratamento de compostos complexos;

e Permite o atendimento a legislacdo ambiental com equipamentos de pequeno porte,
utilizando area reduzida.

4.2 - Desvantagens
e Necessita o uso de eletricidade;

® Os eletrodos sdo consumidos e necessitam de substitui¢do regular.

O processo eletrolitico exibe uma tendéncia para a obtencdo de eficiéncia de
tratamento superior as demais tecnologias tradicionais devido a sua caracteristica de conjugar
efeitos complementares das reagdes de oxidagao/reducdo; coagulacio-floculagdo; com a agao
conjunta de micro-bolhas promovendo um componente mecanico ao processo.

A associacdo da geracdo de coagulantes quimicos e de compostos oxidantes, no
interior do reator, com a a¢do multiplicadora da superficie de contato por parte das micro-
bolhas capacitam o processo para atuar sobre substincias coloidais e/ou substincias em
suspensdo, metais pesados de todo tipo (eventualmente em metais complexados) e em
compostos organicos.
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