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RESUMO 

 

CERQUEIRA, Alexandre Andrade. Aplicação da técnica de eletrofloculação 
utilizando corrente alternada de frequência variável no tratamento de água de 
produção da indústria do petróleo. Brasil. 2011. 133f. Tese (Doutorado) – 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011. 
 

O principal objetivo da tese está relacionado ao tratamento de águas oleosas 
através da eletrofloculação utilizando corrente alternada de frequência variável, o 
qual procurou explorar as potencialidades desta técnica. Com a crescente demanda 
por petróleo e seus derivados, é cada vez maior a produção dessas águas 
residuárias que, antes de serem descartadas, precisam ser submetidas a tratamento 
que satisfaçam aos requisitos legais. O trabalho apresentado descreve o 
levantamento bibliográfico e os resultados dos ensaios realizados, empregando o 
tratamento de eletrofloculação com a finalidade de remover as substâncias 
consideradas poluentes presentes nestes efluentes. O processo de eletrofloculação 
foi testado tanto para o tratamento em corrente continua quanto em corrente 
alternada de frequência variável em efluentes sintéticos e reais de alta salinidade, 
contendo teores elevados de óleos e graxas, turbidez e cor. Eficiências de redução 
de 99% para óleos e graxas, cor e turbidez foram obtidos utilizando eletrodos de 
alumínio. O processo de eletrofloculação demonstrou-se bastante vantajoso em 
função da alta condutividade que permite o tratamento com menor consumo 
energético. A tecnologia de eletrofloculação com corrente alternada quando 
comparada com a tecnologia de corrente contínua se mostrou muito eficiente em 
relação a economia no desgaste de massa de eletrodos, o que,  dependendo do 
tempo de aplicação da corrente elétrica nas mesmas condições de estudo, houve 
redução de mais da metade do consumo.  
 
 
Palavras–chave: Tratamento de efluentes. Água de produção. Emulsões oleosas. 
Coagulação química. Eletrofloculação. Corrente alternada. Meio ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

The main aim of the present work was to study the treatment of oil 
wastewaters using electroflocculation with AC and variable frequency and to explore 
the potentiality of the process. With the increasing demand for oil and its derivatives  
the production of oil wastewaters also increases. Before its final disposal, these 
undesirable wastewaters must undergo treatment to adjust its quality to legal 
requirements. The present work presents an extensive literature survey and the 
experimental results obtained can be deemed as excelent, as reduction efficiencies 
of about 99% of the main quality parameters, namely, oils and greases, turbidity and 
colour, were obtained. The process was carried out using both direct and variable 
frequency alternate currents in high salinity samples of both real and synthetic 
wastewater. containing high levels of oil and grease, turbidity and color. Reduction 
efficiencies of 99% for oils and greases, color and turbidity were obtained using 
aluminum electrodes. The process electroflocculation seem to be quite 
advantageous due to the the fact that high conductivity values result in considerably 
low energy consumption. Electroflocculation processes using AC , as compared with 
similar processes, proved to very efficient, mainly because of its potential economy in 
mass of electrodes, which, depending on the time of application of electric current in 
the same conditions of study, a reduction of more half the consumption was 
obtained. 
 
 
Keywords: Wastewater treatment. Water production. Oil emulsions. Chemical 
coagulation. Electroflocculation. AC. Environment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

 

Figura1 -  Emulsão O/A 28
  
Figura 2 -  Camada de Stern, repulsão eletrostática 29
  
Figura 3 -  Repulsão por efeito estérico 29
  
Figura 4 -  Modelo da dupla camada elétrica 31
  
Figura 5 -  Desestabilização das cargas dos colóides, com subsequente 

formação de aglomerados de partículas 32

Figura 6 -  Curvas de energia de repulsão e atração em função da distância 
entre duas partículas coloidais semelhantes em solução de baixa 
concentração iônica 34

Figura 7 -  Curvas de energia de repulsão e atração em função da distância 
entre duas partículas coloidais semelhantes em solução de alta 
concentração iônica 34

Figura 8 -  Diagrama esquemático de célula de eletrocoagulação com dois 
eletrodos   37

Figura 9 -  Reator de eletrofloculação monopolar: (a) em paralelo; (b) em série       39

Figura 10 -  Diagrama de distribuição para Al-H2O considerando só espécies 
mononucleares 42

Figura 11 -  Diagrama de solubilidade de hidróxido de alumínio Al(OH)3

considerando-se apenas espécies mononucleares de Al 
 

43

Figura 12 -  Variação da concentração de DQO usando diferentes eletrodos       48

Figura 13 -  Comparação entre os experimentos de Jar Test       49

Figura 14 -  Redução da DQO em função do tempo de eletrólise 50

Figura 15 -  Variação da DQO durante ensaios de eletrocoagulação  usando 
eletrodo bipolar de ferro e de alumínio 51

Figura 16 -  Efeito da salinidade sobre a remoção do óleo na concentração de 
100 mg/L        52

Figura 17 -  Efeito do pH sobre a remoção do óleo na concentração de 100mg/L       52 



 

 

Figura 18 -  Efeito da densidade de corrente na eficiência de remoção da DQO 
em função do tempo       54

FFigura 19 -       Melhores parâmetros na redução de DQO e turbidez: anodos de Al       55

Figura 20 -  Melhores parâmetros na redução de DQO e turbidez: anodos de Fe 56

Figura 21 -  Variação do percentual de remoção do TOG com o tempo de 
reação  57

Figura 22 -  Reduções de Sulfato e DQO em função do tempo usando eletrodos 
de alumínio       58

Figura 23 -  Unidade piloto de eletrofloculação com corrente contínua 62

Figura 24 -  Unidade piloto de eletrofloculação com corrente alternada de 
frequência variável 
 

62

Figura 25 -  Equipamento de Jar Test utilizado na determinação da 
concentração ótima de coagulante e do pH ótimo de coagulação       63

Figura 26 -  Diagrama esquemático experimental de CC 74

Figura 27 -  Diagrama esquemático experimental de CA 75

Figura 28 -  Detalhes dos eletrodos utilizados: Eletrodos de alumínio com 
conexões de aço inoxidável       76

Figura 29 -  Comparação da eficiência do tratamento da água de produção real
obtida pelo CENPES entre eletrodo de alumínio e eletrodo de ferro.       80

Figura 30 -  Aspecto visual da água de produção real obtida do CENPES antes 
e após a eletrofloculação com eletrodo de ferro e de alumínio       80

Figura 31 -  Aspectos visuais das águas oleosas AOS antes e após a EF       88

Figura 32 -   Aspectos visuais das águas oleosas AOM antes e após a EF. 
Efluente bruto.       89

Figura 33 -    Efeito da variação de frequência na remoção de cor, turbidez e 
O&G       92

Figura 34 -  Efeito da variação de pH na remoção de cor, turbidez e O&G.        93

Figura 35 -    Aspectos visuais das águas oleosas AOMS antes e após a EF        94

Figura 36 - Efeito da variação de potência na remoção de cor, turbidez e O&G.      97

  
  



 

 

Figura 37 -  Efeito da distância entre eletrodos na remoção de cor, turbidez e 
O&G     99

Figura 38 -  Efeito da variação de tempo na remoção de cor, turbidez e O&G     101

Figura 39 -  Determinação do pH ótimo de coagulação      105

Figura 40 - Determinação da dosagem de coagulante no pH de coagulação.      106

Figura 41 - Efeito da remoção de carga orgânica em função de diferentes 
tratamentos eletrolíticos em CA e CC 109

Figura 42 - Ensaios de eletrofloculação em efluente real com baixa salinidade     110

Figura 43 -  Efeito da remoção de carga orgânica no efluente real de alta 
salinidade     112

Figura 44 -  Ensaios de eletrofloculação em efluente real com alta salinidade      112

Figura 45 -  Efeito da eletrofloculação em CA e CC no efluente real de alta 
salinidade emulsionado 114

Figura 46 -  Ensaios de eletrofloculação em efluente real emulsificado com alta 
salinidade      114

Figura 47 -  Efeito da eficiência de remoção de poluentes após eletrofloculação     118

Figura 48 -  Efeito da concentração de alumínio produzido no processo com CA 
e CC em função de diferentes tempos de EF 119

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

 

Tabela 1 -  Classificação dos agentes emulsificantes............................................ 28 
   
Tabela 2 -  Variação dos parâmetros em função do tempo para vazão 800 

mL/h...................................................................................................... 
 

50 
   
Tabela 3 -  Eficiência da eletroflotação na remoção de poluentes......................... 51 
   
Tabela 4 -  Resultado do percentual de remoção de Zn+2 com variação de 

vazão.................................................................................................... 
 

53 
   
Tabela 5 -  Resumo dos resultados do efeito da densidade de corrente na 

remoção de DQO................................................................................. 
 

54 
   
Tabela 6 -  Produtos químicos utilizados nas análises........................................... 60 
   
Tabela 7 -  Equipamentos utilizados nas análises.................................................. 60 
   
Tabela 8 -  Caracterização do efluente bruto......................................................... 79 
   
Tabela 9 -  Caracterização das águas oleosas simuladas..................................... 83 
   
Tabela 10 -  Avaliação da eficiência da EF com corrente alternada para o 

tratamento da AOS............................................................................... 
 

84 
   
Tabela 11 -  Resultados obtidos variando-se a intensidade de corrente utilizando 

corrente alternada................................................................................ 
 

86 
   
Tabela 12 -  Resultados obtidos variando-se a intensidade de corrente utilizando 

corrente contínua.................................................................................. 
 

87 
   
Tabela 13 -  Ensaios realizados em corrente alternada e corrente contínua com 

efluente simulado com água do mar.................................................... 
 

88 
   
Tabela 14 -  Efluente bruto de solução (AOMS)....................................................... 90 
   
Tabela 15 -  Efeito da variação de frequência na eletrofloculação da AOMS com 

CA......................................................................................................... 
 

91 
 

Tabela 16 -  Efeito da variação do pH inicial da AOMS sobre a EF com CA e CC.. 93 
 

Tabela 17 -  Efeito da variação da intensidade de corrente sobre a EF da AOMS 
com CA e CC........................................................................................ 

 
97 

 
Tabela 18 -  Efeito da distância entre eletrodos sobre a EF de AOMS com CA e 

CC........................................................................................................ 
 

98 
 



 

 

Tabela 19 -  Efeito do tempo de eletrólise sobre a EF da AOMS com CA e CC...... 100 
 

Tabela 20 -  Efeito do pHi nos ensaios de Jar Test.................................................. 104 
 

Tabela 21 -  Efeito da dosagem de coagulante nos ensaios de Jar Test................. 106 
 

Tabela 22 -  Dados do tratamento do efluente real com o processo de EF............. 108 
 

Tabela 23 -  Resultados obtidos durante os testes com EF em CA e CC utilizando 
efluente real com alta salinidade.......................................................... 

 
111 

 
Tabela 24 -  Efluente real emulsionado com alta salinidade e seus resultados 

obtidos após eletrólise em CA e CC..................................................... 
 

 
113 

Tabela 25 - Parâmetros obtidos durante a realização do efluente sintético 
usando sal natural................................................................................ 
 

 
116 

Tabela 26 -  Resultados das concentrações dos valores médios de parâmetros 
antes e após a eletrofloculação em função do tempo de eletrólise...... 

 
117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

 

A Ampère 
  
ADE Anodo Dimensionalmente Estável 
  
A/O Emulsão água em óleo 
  
AOS Água Oleosa Sintética 
  
AOM Água Oleosa do Mar 
  
AOMS Água Oleosa Sintética em Meio Salino Marinho Sintético 
  
AOSSE Água Oleosa de Sal de Salina Emulsionada 
  
BTEX Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos 
  
CA Corrente Alternada 
  
CC Corrente Contínua 
  
CENPES Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello  
  
CETESB Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental 
  
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente 
  
DBO Demanda Bioquímica de Oxigênio 
  
ddp Diferença de potencial 
  
Deletrodo Distância entre eletrodos 
  
DQO Demanda Química de Oxigênio 
  
EF Eletrofloculação  
  
f Frequência (Hz) 
  
Hz Hertz 
  
i Intensidade de corrente 
  
INEA Instituto Estadual do Ambiente 

 
mA Miliampere 

 



 

 

mS Milisiemens 
  
O/A Emulsão óleo em água 
  
O&G Óleos e Graxas 
  
TOG Teor de Óleos e Graxas 
  
V Volt 
  
W Watt 
  
µS Micro Siemens 
  

 Densidade de corrente 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 
 

INTRODUÇÃO 19 

1  REVISÃO DA LITERATURA.............................................................. 22 

1.1  Exploração e produção de petróleo................................................ 22 

1.1.1  Água oleosa........................................................................................ 22 

1.1.2  Padrões de lançamento ..................................................................... 24 

1.1.3   Tecnologias utilizadas no tratamento de águas oleosas.................... 25 

1.2  Emulsão Óleo/Água.......................................................................... 25 

1.2.1  Classificação das emulsões............................................................... 26 

1.2.2  Estabilidade das emulsões................................................................. 27 

1.2.2.1 O potencial zeta.................................................................................. 30 

1.2.2.2 Dupla camada elétrica........................................................................ 30 

1.2.3  Coagulação........................................................................................ 32 

1.2.3.1 Coagulantes....................................................................................... 36 

1.3  Eletrocoagulação.............................................................................. 37 

1.3.1  Parâmetros que influenciam os processos eletrolíticos...................... 41 

1.3.1.1 pH....................................................................................................... 41 

1.3.1.2 Distância entre os eletrodos............................................................... 44 

1.3.1.3 Condutividade elétrica do efluente...................................................... 45 

1.3.1.4 Temperatura....................................................................................... 46 

1.3.2 Processos eletrolíticos aplicados ao tratamento de efluentes 

oleosos............................................................................................... 

 

46 

1.3.3 Tecnologia de eletrofloculação com corrente alternada de 

freqüência variável ............................................................................. 

 

58 

2 OBJETIVOS........................................................................................ 59 

2.1 Objetivo geral.................................................................................... 59 

2.1.1 Objetivos específicos.......................................................................... 59 

3  MATERIAIS E MÉTODOS EXPERIMENTAIS................................... 60 

3.1  Procedimentos.................................................................................. 61 

3.1.1  Unidades de eletrofloculação.............................................................. 61 

3.1.2  Ensaios de Jar Test............................................................................ 63 

3.1.2.1 Determinação da dosagem mínima aproximada de 

coagulante.......................................................................................... 

 

63 



 

 

3.1.2.2 Determinação do pH ótimo de coagulação........................................ 64 

3.1.2.3 Determinação da dosagem ótima de coagulante............................... 64 

3.2  Preparo do efluente sintético contendo óleo cru.......................... 64 

3.2.1  Simulação do efluente contendo emulsão (O/A)................................ 65 

3.3  Parâmetros analisados.................................................................... 65 

3.3.1 Etapa de determinação dos melhores parâmetros de controle.......... 69 

3.3.1.1 Preparo da água oleosa sintética....................................................... 69 

3.3.1.2 Parâmetros analisados....................................................................... 69 

3.3.2  Procedimento experimental................................................................ 69 

3.4  Parâmetros de controle.................................................................... 70 

3.5  Ensaio em efluente real ................................................................... 71 

3.6  Ensaio em efluente sintético em fluxo contínuo........................... 72 

4  RESULTADOS E DISCUSSÃO......................................................... 73 

4.1  Unidade de eletrofloculação (EF).................................................... 73 

4.1.1  Unidade de bancada de corrente contínua (CC)................................ 73 

4.1.2 Unidade de bancada de corrente alternada de frequência variável 

(CA)..................................................................................................... 

 

74 

4.1.3  Componentes dos equipamentos de CA e CC................................... 76 

4.2  Otimização do processo de eletrofloculação................................. 78 

4.2.1  Avaliação do material do eletrodo com água de produção real.......... 78 

4.2.2  Otimização do processo de EF para o tratamento das águas 

oleosas simuladas.............................................................................. 

 

81 

4.2.2.1 Preparo e caracterização das águas oleosas simuladas.................... 81 

4.2.2.2 Eletrofloculação com CA das águas oleosas simuladas - Variação 

do tempo de eletrólise......................................................................... 

 

84 

4.2.2.3 Eletrofloculação com CA das águas oleosas simuladas - Variação 

da intensidade de corrente................................................................. 

 

86 

4.2.2.4 Eletrofloculação com CC das águas oleosas simuladas - Variação 

da intensidade de corrente ................................................................ 

 

87 

4.2.2.5 Comparação da eletrofloculação com CC e CA das águas oleosas 

simuladas........................................................................................... 

 

88 

4.2.3  Eletrofloculação com CA das águas oleosas simuladas com sal 

marinho sintético - Variação da freqüência......................................... 

 

90 



 

 

4.2.4  Comparação da eletrofloculação com CA e CC das águas oleosas 

simuladas com sal marinho sintético - Variação do pH da água 

oleosa.................................................................................................. 

 

 

92 

4.2.5  Comparação da eletrofloculação com CA e CC das águas oleosas 

simuladas com sal marinho sintético - Variação da intensidade de 

corrente............................................................................................... 

 

 

96 

4.2.6  Comparação da eletrofloculação com CA e CC das águas oleosas 

simuladas com sal marinho sintético - Efeito da distância entre 

eletrodos............................................................................................. 

 

 

98 

4.2.7  Comparação da eletrofloculação com CA e CC das águas oleosas 

simuladas com sal marinho sintético - Variação do tempo de 

eletrólise............................................................................................. 

 

 

100 

4.2.8  Comparação da eletrofloculação com CA e CC das águas oleosas 

simuladas com sal marinho sintético - Variação da condutividade da 

água oleosa........................................................................................ 

 

 

101 

4.3 Passivação dos eletrodos................................................................ 102 

4.4 Avaliação da floculação da água oleosa com adição de sulfato 

de alumínio: Ensaio de Jar Test ..................................................... 

 

103 

4.4.1 Avaliação da floculação da água oleosa com adição de sulfato de 

alumínio: Ensaio de Jar Test – Determinação do pH ótimo................ 

 

104 

4.4.2   Avaliação da floculação da água oleosa com adição de sulfato de 

alumínio: Ensaio de Jar Test – Determinação da dosagem de 

coagulante.......................................................................................... 

 

 

105 

4.5   Ensaios com efluente real utilizando água oleosa da indústria 

petrolífera........................................................................................... 

 

107 

4.6  Ensaios de EF em fluxo contínuo de águas oleosas simuladas 114 

4.6.1  Otimização do processo de EF em fluxo contínuo 116 

5  CONCLUSÃO 120 

6  SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 122 

  REFERÊNCIAS 123 

  APÊNDICE - Publicações do autor 
     

133 



19 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

Alterar a qualidade da água significa prejudicar a vida do homem e dos outros 

seres vivos que dela dependem. A água na natureza é um meio vivente, portador de 

elementos benéficos que contribuem para a qualidade. Contaminando-a, corremos o 

risco de destruir esses organismos e, assim, de transfigurar o processo de 

autodepuração e mesmo de modificar, de maneira desfavorável e irreversível, o 

meio em que vivemos (Derísio, 2000). 

Neste inicio de século, e de milênio, todo o planeta Terra experimenta fortes 

sinais de transição, como se a natureza estivesse acordando o homem para um 

novo sentido de vida. E tudo ocorre tão extraordinariamente que as mudanças 

geram novos paradigmas, determinam novos comportamentos e exigem novos 

caminhos na gestão de recursos da natureza. No caso da gestão dos recursos 

hídricos, a escassez, o uso inadequado e a crescente demanda está prenunciando a 

questão da água como um dos mais graves problemas da humanidade no século 

XXI, se não construirmos um novo jeito de lidar com o meio ambiente, agora, antes 

que seja tarde (Macedo, 2002).  

  Segundo Schulz, (2005) o volume total de água disponível no planeta é da 

ordem de 1,5 milhões de km3. Deste total, aproximadamente 97,5% correspondem à 

água salgada, de difícil utilização para abastecimento doméstico, industrial ou 

irrigação, por necessitar de tratamentos, por exemplo, dessalinização, que, na 

maioria das vezes têm alto custo. Os restantes 2,5% correspondem à água doce, 

que está disponível na forma de geleiras (68,9%) e em águas subterrâneas (29,9%). 

Apenas 0,3% do total existente no planeta está disponível na condição de água doce 

na superfície de rios, lagos e em reservatórios subterrâneos pouco profundos que 

oferecem maior facilidade para utilização humana.  

 Em comparação com os outros países, o Brasil encontra-se em posição 

privilegiada em termos de recursos hídricos, pois apresenta a média de 36.000 m3 

de água por habitante. Entretanto, da água disponível no Brasil 80% estão na Bacia 

Amazônica, onde vivem apenas 5% da população brasileira, enquanto que os 

restantes 20% de água devem atender às necessidades dos remanescentes 95% da 

população, que vivem nos centros mais densamente povoados (Schulz, 2005). 
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O elevado desenvolvimento industrial, ocorrido nas últimas décadas, tem sido 

um dos principais responsáveis pelo comprometimento de nossas águas, seja pela 

negligência no seu tratamento antes de despejá-las nos corpos receptores, seja por 

acidentes ou descuidos cada vez mais frequentes, que propiciam o lançamento de 

muitos poluentes nos ambientes aquáticos (Limons, 2008).  

A importância do petróleo em nossa sociedade é extensa e fundamental. Ele 

não é apenas uma das principais fontes de energia utilizadas pela humanidade, mas 

seus derivados são a matéria-prima para a manufatura de inúmeros bens de 

consumo (Mariano, 2005). 

A concepção de um mundo sem as comodidades e benefícios oferecidos pelo 

petróleo implicaria na necessidade de uma total mudança de mentalidade e hábitos 

por parte da população, numa total reformulação da maneira como a nossa 

sociedade funciona. 

A indústria do petróleo muitas vezes é a grande degradadora do meio 

ambiente, pois possui potencial para afetá-lo em todos os níveis: ar, água, solo e 

consequentemente, a todos os seres vivos que habitam o planeta (Mariano, 2005). 

O petróleo e seus derivados constituem os mais importantes poluentes, 

devido, entre outros fatores, as quantidades crescentes que tem sido extraídas e 

industrializadas. Além disso, o descuido e a negligência das normas de segurança e 

rotinas de manutenção dos equipamentos (oleodutos, terminais, plataformas) fazem 

com que muito do que está sendo beneficiado seja perdido e lançado as águas 

(Magossi e Bonacella, 1999).  

Devido aos impactos ambientais negativos da atividade de exploração e 

produção de petróleo, novas leis e resoluções ambientais mais restritivas foram 

criadas. Estima-se que, só nos Estados Unidos, o setor petrolífero precisará investir 

cerca de 160 bilhões de dólares em ações de proteção ao meio ambiente nos 

próximos vinte anos além de atender a uma legislação ambiental muito mais 

exigente do que a adotada atualmente no Brasil (Barboza, 2005).  

Um dos pontos cruciais a serem atacados é a questão da água de produção, 

que é gerada nessa atividade, a qual vem aumentando gradativamente seu volume 

à medida que os poços vão envelhecendo e que novos poços são perfurados 

(Campos et al. 2005). O lançamento deste efluente deve ser tratado de acordo com 

a CONAMA n° 393/07 por causa de seu elevado volume. Em média para cada 

m³/dia de petróleo produzido são gerados 3 a 4 m³/dia de água, podendo chegar a 7 
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ou mais, nas atividades de exploração, perfuração e produção. A água de produção 

corresponde a 98% de todos os efluentes gerados, sendo constituída de sais, óleos 

e outros elementos tóxicos, além de temperaturas elevadas e ausência de oxigênio 

(Thomas, 2004). 

Segundo a Resolução CONAMA n° 393/07, que conceitua a água produzida e 

impõe o tratamento de efluentes na extração em plataformas off-shore, no seu art. 2º 

§ I define como água de processo ou de produção “a água normalmente produzida 

junto com o petróleo. A mesma Resolução define no art. 2º, § II, as áreas 

ecologicamente sensíveis, como as “regiões das águas marítimas ou interiores, 

onde a prevenção, o controle da poluição e a manutenção do equilíbrio ecológico 

exigem medidas especiais para a proteção e a preservação do meio ambiente”.  

De acordo com Canizares, (2007) o tratamento da água de produção é uma 

questão urgente haja vista o alto volume diário produzido. Em geral, diferentes 

processos têm sido descritos na literatura para o tratamento desses efluentes, mas o 

mais frequentemente usado é a desestabilização química (Pinotti e Zaritzky, 2001; 

Rios et al. 1998), desestabilização eletroquímica (Carmona et al. 2006; Calvo et al. 

2003) Os processos biológicos são raramente usados já que esses efluentes 

usualmente contêm biocidas (Kim et al. 1992). 

A utilização do processo de eletrofloculação (EF) pode tornar possível o 

lançamento em corpos receptores ou a reinjeção nos poços do efluente tratado 

reduzindo a carga orgânica, pela retirada das partículas oleosas e sólidas em 

suspensão (Santos et al. 2007). 

Segundo Mollah et al. ( 2001) a corrente contínua na tecnologia de EF é 

inerente à formação de uma camada de óxido impermeável sobre o catodo, bem 

como a deterioração do anodo devido à oxidação. Isso leva à perda de eficiência da 

unidade de EF. Estas limitações do processo têm sido minimizadas em certa medida 

pela adição de eletrodos de placas paralelas na configuração da célula. No entanto, 

o uso da corrente alternada na EF, acredita-se que a energização cíclica retarda os 

mecanismos normais de ataque de eletrodos que são inerentes no sistema CC, e 

assim, garantir um aumento na vida útil do eletrodo.  

No presente trabalho, será avaliada a eficiência da eletrofloculação com 

corrente alternada de frequência variável com a utilização de eletrodos de alumínio 

para o tratamento dos efluentes oleosos de água de produção sintética e real.  
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1 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

1.1 Exploração e produção de Petróleo 

 

 

 Petróleo é o nome dado as misturas naturais de hidrocarbonetos que podem 

ser encontrados nos estados sólidos, líquidos ou gasosos a depender das condições 

de temperatura e pressão a que estejam submetidas. (Rosa et al. 2006). 

É encontrado em rochas sedimentares, origina-se da decomposição da 

matéria orgânica e é basicamente constituído por uma mistura de compostos 

químicos orgânicos, principalmente os hidrocarbonetos saturados, os aromáticos, as 

resinas e os asfaltenos (Thomas, 2001).  

O petróleo é uma substância oleosa, inflamável, menos densa que a água, 

com cheiro característico e de cor variando entre o negro e o castanho escuro. 

Embora objeto de muitas discussões no passado, hoje se tem como certa a sua 

origem orgânica, sendo uma combinação de moléculas de carbono e hidrogênio.  

A exploração de petróleo é uma das mais importantes atividades industriais 

da sociedade moderna e seus derivados tem inúmeras aplicações em relação aos 

processos industriais. Por causa da necessidade de suprir a crescente demanda 

pelo produto, a exploração do petróleo em plataformas marítimas (offshore) tem 

aumentado nas últimas décadas. No entanto o suprimento da demanda mundial de 

petróleo tem causado prejuízos ao meio ambiente e o principal deles se refere à 

água de produção de petróleo (Macedo, 2009; Oliveira et al. 2005).  

 

 

1.1.1 Água oleosa 

 

 

Agua oleosa é um termo genérico usado para descrever todas as águas que 

apresentam quantidades variáveis de óleos e de graxas, além de uma variedade de 

outros materiais em suspensão, que podem incluir areia, terra, argila e outros, e uma 

gama de substâncias coloidais e dissolvidas, tais como: detergentes, sais, íons 
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metálicos, etc. Para que sejam atendidos os padrões ambientais de descarte e/ou as 

características necessárias para o reuso da água, o tratamento de uma água oleosa 

pode se tornar uma operação complexa e dependente de processos altamente 

eficientes. 

O termo óleos e graxas (O&G) é aplicado a grande variedade de substâncias 

orgânicas que são extraídas das soluções ou suspensões aquosas por hexano ou 

triclorofluoretano (Freon). Hidrocarbonetos, ésteres, óleos, gorduras, ceras e ácidos 

orgânicos de cadeia longa são os principais materiais que são dissolvidos por esses 

solventes. Classificam-se juntamente aos O&G algumas substâncias denominadas 

sólidos flutuantes ou espuma e outros materiais cuja densidade é inferior a da água 

(Gonzales, 2008). 

Na indústria do petróleo, a água oleosa ocorre nos estágios de produção, 

transporte e refino, bem como durante a utilização de seus derivados. Entretanto, é 

a fase de produção a maior fonte poluidora (Oliveira, 1995). Durante o processo de 

produção do petróleo é comum a co-produção de água e gás. A água de formação 

associada pode alcançar valores da ordem de 50% do volume produzido ou até 

mesmo aproximar-se de 100% no final da vida produtiva dos poços. O descarte ou 

até mesmo a reinjeção da água co-produzida só é permitido após a remoção do óleo 

e sólidos em suspensão a níveis aceitáveis (Ramalho, 1992).  

Os termos “água de produção de petróleo”, “água de petróleo”, “água de 

formação (de petróleo)”, “água produzida” e “licor de petróleo” são utilizados para se 

referir à água extraída junto com o petróleo (Oliveira et al. 2005; Gabardo, 2007). 

A composição da água de produção de petróleo é bem complexa, 

dependendo da sua origem pode conter uma grande variedade de substâncias 

químicas como sais orgânicos, hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos, óleos e 

graxas, metais e, ocasionalmente, materiais radioativos. Uma característica 

marcante da água de petróleo oriunda das operações offshore é a sua alta 

salinidade (Henderson et al. 1999; Oliveira et al. 2005; Dórea, 2007) que, expressa 

por íons cloreto (Cl-), pode chegar a 120 g/L
 
(Campos et al. 2002). 

Nos poços de petróleo sob águas marítimas, o volume desse resíduo pode 

chegar a 90% de todo o efluente gerado durante a produção de petróleo e ser de 7 a 

10 vezes maior que o petróleo extraído num determinado poço (Oliveira et al. 2005; 

Dórea et al. 2007). 
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Um campo de petróleo novo produz pouca água de produção, em torno de 5 a 

15% da corrente produzida. Entretanto, à medida que a vida econômica dos poços 

vai se esgotando, o volume de água pode aumentar significativamente para uma 

faixa de 75 a 90%. Esta produção excessiva de água se tornou uma das maiores 

preocupações na indústria de óleo e gás. (Vieira et al. 2003). Antes de seu descarte 

em corpos receptores ou utilização na re-injeção em poços de petróleo, é necessário 

o seu tratamento prévio uma vez que as grandes quantidades de poluentes contidas 

em diferentes concentrações não podem ser descarregadas no ambiente marinho 

(Cunha et al. 2005). 

 

 

1.1.2 Padrões de lançamento 

 

 

A Resolução CONAMA n° 393/07, que conceitua a água produzida e impõe o 

tratamento de efluentes na extração em plataformas offshore, no seu art. 2º § I 

define como água de processo ou de produção “a água normalmente produzida 

junto com o petróleo. A mesma Resolução define no art. 2º, § II, as áreas 

ecologicamente sensíveis, como as “regiões das águas marítimas ou interiores, 

onde a prevenção, o controle da poluição e a manutenção do equilíbrio ecológico 

exigem medidas especiais para a proteção e a preservação do meio ambiente”.  

O descarte de água produzida deverá obedecer a concentração média 

aritmética simples mensal de óleos e graxas de ate 29 mg/L, com valor máximo 

diário de 42 mg/L. Sempre que for constatado que o valor máximo diário 

determinado no caput do artigo for excedido, devera haver comunicação imediata ao 

órgão ambiental. 

A resolução CONAMA no 357/05 dispõe sobre a classificação dos corpos de 

água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, e da outras providências. De 

acordo com esta resolução, águas salinas observarão as seguintes condições e 

padrões: pH entre 5 a 9, alumínio dissolvido = 1,5 mg/L, nitrogênio amoniacal total = 

20 mg/L, fenóis totais = 0,5 mg/L, sulfetos = 1,0 mg/L, O&G minerais até 20 mg/L. 
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1.1.3 Tecnologias utilizadas no tratamento de águas oleosas 

 

 

Normalmente as águas oleosas devem ser tratadas por uma combinação de 

técnicas que são classificadas como primárias, secundárias e terciárias ou de 

polimentos. O tratamento primário consiste no uso de separadores gravitacionais ou 

gradeamento. O tratamento secundário ou intermediário engloba os processos de 

neutralização, coagulação química seguida por sedimentação, e também os 

processos de filtração e flotação. O tratamento terciário ou final pode ser de 

natureza química, física ou biológica. Nesta categoria incluem-se os tratamentos 

biológicos (uso de lodos ativados, lagoas aeradas, filtros biológicos etc), torres de 

oxidação, adsorção em carvão ativo, osmose reversa dentre outros (Pederzolli, 

2006). 

O separador água e óleo é o equipamento mais difundido para efluentes 

oleosos. A água oleosa é recolhida em um tanque, onde as fases da água e do óleo 

ficam em repouso, ou pelo menos sem agitação, durante o tempo necessário para 

que elas sejam completamente separadas apenas pela ação da força da gravidade. 

O óleo, por ser mais leve do que a água, se acumula na superfície enquanto a fase 

aquosa mais pesada decanta ao fundo do equipamento. Entretanto, o efluente 

tratado não se enquadra nas legislações vigentes devido a não remoção da parcela 

de óleo que se encontra emulsificado na fase aquosa. 

 

 

1.2 Emulsão óleo/água 

 

 

Uma parte do óleo presente em águas oleosas da indústria do petróleo está 

na forma de emulsão. Este fato ocorre por causa do cisalhamento causado por 

bombas, válvulas, constrições hidráulicas e outros equipamentos que dispersam o 

óleo e a água formando emulsões altamente estabilizadas pela presença dos sólidos 

finamente divididos, de substâncias surfatantes naturais do petróleo e outros 

reagentes adicionados durante o processo de produção (Shaw, 1970).  
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Emulsão é uma dispersão coloidal constituída de dois líquidos imiscíveis, na 

qual um dos líquidos está intimamente disperso na forma de gotículas no outro 

líquido. As emulsões se distinguem pelo fato de existir uma grande dispersão de um 

líquido dentro de outro, havendo uma pequena coalescência das partículas (Santos 

et al. 2010). 

De acordo com Silva (2010) três condições são necessárias para a formação 

de uma emulsão: (1) os dois líquidos que formam a emulsão precisam ser imiscíveis, 

(2) precisam ser suficientemente agitados para haver uma dispersão de um líquido 

em outro e (3) é necessária à presença de um agente emulsificante na mistura para 

sua estabilização. Os agentes emulsificantes agem nas interfaces das gotículas, 

impedindo a coalescência, mantendo assim, uma fase dispersa em outro líquido.  

 

 

1.2.1 Classificação das emulsões 

 

 

Uma emulsão é constituída basicamente de duas fases: a fase externa ou 

contínua, na qual estão dispersas as gotas; e a fase interna ou dispersa ou 

descontinua, que são as pequenas gotículas da parte dispersa. (Santos, 2010), 

A porcentagem da fase interna não é suficiente para determinar a geometria 

da emulsão. Entretanto, classifica-se uma emulsão de acordo com a fronteira das 

fases. 

• Até 5% de fase interna: trata-se de emulsões de muito baixo conteúdo de fase 

interna. Estes aparecem mais em problemas de contaminação de água por 

hidrocarbonetos e em aplicações de produtos pesticidas. 

• Entre 5 e 30% de fase interna: trata-se de emulsões de baixo conteúdo de 

fase interna. São mais importantes que a anterior constituindo uma situação 

indesejável tal como na água produzida com o óleo cru. 

• Entre 30 e 70% de fase interna: trata-se de emulsões de médio conteúdo de 

fase interna. Suas propriedades dependem consideravelmente de sua formação e 

dos métodos empregados para preparação. 

• Acima de 70% de fase interna: trata-se de emulsões de alto conteúdo de fase 

interna. A proporção de fase interna promove o contato entre gotas auxiliando no 

coalescimento. 
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• Quando a quantidade de fase interna se aproximar de 90-95% observa-se 

uma deformação das gotas. O sistema não se separa diretamente, somente por 

segregação gravitacional (Silva, 2010). 

Nas emulsões água em óleo (A/O), a água está dispersa no óleo, enquanto as 

emulsões de óleo em água (O/A), o óleo é que se encontra disperso na água 

(Rodrigues, 2003). 

No caso da indústria do petróleo, as emulsões originadas da interação da 

água de formação ou fluidos de estimulação com o petróleo geralmente se é do tipo 

emulsão A/O também chamada de emulsão normal. Por outro lado, a emulsão O/A é 

chamada de emulsão inversa. (Santos et al. 2010). 

A coloração da emulsão do petróleo pode ser bem escura, dependendo do 

tipo do óleo e da quantidade de água. A cor mais comum é o preto meio 

avermelhado, mas, pode-se encontrar desde cores como verde claro ou amarelo ao 

cinza ou preto. Silva (2010), afirma que o brilho na superfície é um indicativo da 

presença de um emulsificante. 

O óleo cru apresenta tendência a se emulsificar e algumas emulsões são 

mais difíceis de serem separadas do que outras. A estabilidade da emulsão varia de 

acordo com a quantidade e a natureza do emulsificante adicionado. Se no óleo cru 

não existir agentes emulsificantes, a instabilidade contribuirá para o coalescimento, 

facilitando a separação dos líquidos. Caso haja a presença de um agente 

emulsificante, haverá uma maior estabilidade das gotículas dificultando a separação 

natural das fases.  

 

 

1.2.2 Estabilidade das emulsões 

 

 

A propriedade física mais importante de uma emulsão é provavelmente sua 

estabilidade. O tempo necessário para ocorrer a separação de fases (desesta- 

bilização) varia de poucos segundos até vários anos, dependendo da formulação da 

emulsão e das condições de preparação da mesma. Para preparar emulsões 

razoavelmente estáveis é necessária a presença de um terceiro componente – um 

agente emulsionante (Shaw, 1970). Por sua vez, o agente emulsionante deve 

possuir uma região hidrofóbica, isto é, uma região apolar, (hidrocarbonetos que 
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apresenta repulsão pela água e atração pelo óleo), e uma região hidrofílica (uma 

função orgânica iônica que, ao contrário, apresenta atração pela água e repulsão 

pelo óleo), de forma que a mesma seja capaz de formar uma ponte estável entre as 

fases óleo (apolar) e água (polar), unindo-as de forma intima e estável. A figura1 

apresenta a formação da emulsão (estabilidade do sistema óleo-água).  

 

 

Figura1 – Emulsão O/A. 

 

A efetividade de um emulsificante é dada por um número que representa o 

Balanço Hidrofílico-Lipofílico, (HLB em inglês “Hidrophilic-Lipophilic Balance”). 

Utiliza-se uma escala arbitrária de valores (Tabela 1), criada para quantificar o 

equilíbrio hidrofílico-lipofílico para diferentes agentes de tensão superficial. Um fator 

importante no estudo de emulsões é a seleção de surfactantes adequados que 

emulsifiquem satisfatoriamente as substâncias selecionadas, a uma dada 

temperatura.  

 

Tabela 1 – Classificação dos agentes emulsificantes 

Dispersibilidade/solubilidade 

em água 

Número 

(HLB) 
Aplicação 

Não dispersa na água 0-4 
Emulsificante para A/O 

Pobre dispersibilidade 6 

Dispersão leitosa instável 8 

Agente umectante Dispersão leitosa estável 10 

Solução clara transparente 12 

Solução clara 14-18 Emulsificante para O/A 

Fonte: Schulz 2005. 
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A estabilização das emulsões depende também de outros fatores como a 

repulsão eletrostática, a estabilização estérica e o tamanho de partícula. 

 

a) Repulsão eletrostática: comum nas emulsões do tipo O/A e ocorre na 

presença de emulsificantes iônicos, que ao envolverem a gotícula podem induzir o 

aparecimento de cargas elétricas na região (Santos et al. 2010). O conjunto de 

cargas distribuídas na interface é conhecido como dupla camada elétrica (camada 

de Stern, Figura 2). Uma camada simples de cargas opostas de tamanho finito 

adjacente à superfície, e a camada difusa que se estende para fora da camada de 

Stern. 

 

Figura 2 - Camada de Stern, repulsão eletrostática.  
Fonte: Santos et al. 2010. 

  

b) Estabilização estérica: alguns emulsificantes, como os asfaltenos, agregados 

de resinas/asfaltenos e partículas sólidas (orgânicas e inorgânicas) são agentes de 

superfície ativa e adsorvem na interface das gotas de água. As moléculas do 

emulsificante se alinham nas extremidades das gotas de água (Figura 3) 

repulsionando as outras gotículas de água impedindo sua coalescência (Santos et 

al. 2010). 

 

           Figura 3 - Repulsão por efeito estérico.  

Fonte: Santos et al. 2010. 
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c) Efeitos do tamanho da partícula: o tamanho da partícula é função da natureza 

e da estabilidade do estabilizante usado e também do tipo e grau de agitação 

imposto ao meio. Uma diminuição no tamanho da partícula aumenta a viscosidade. 

Os efeitos do tamanho da partícula estão intimamente ligados à interação entre as 

partículas, mas somente quando as mesmas são consideravelmente pequenas, 

menores que 1µm.  

 

 

1.2.2.1 O Potencial Zeta 

 

 

Na maior parte dos efluentes industriais, os colóides possuem carga negativa 

que atrai íons de carga positiva, formando uma capa de íons aderidos em torno da 

superfície do colóide e circundada por uma camada externa difusa, mantendo-se 

próxima à superfície da partícula pelas forças eletrostáticas (Eckenfelder, 1989). As 

partículas coloidais mantêm-se em suspensão devido à repulsão entre si, causada 

pelos íons de mesma carga. 

A medida do potencial elétrico entre a superfície externa da camada 

compacta e o meio líquido no qual se desenvolve é chamada de Potencial Zeta e 

mede o potencial de uma partícula em movimento livre em um líquido (Crespilho e 

Rezende, 2004). 

O Potencial Zeta é uma função da carga da camada difusa e sua extensão é 

proporcional à velocidade, ou seja, quanto maior a densidade e extensão da camada 

difusa, maior será a velocidade da partícula dispersa sob a ação de um campo 

elétrico, ao passo que o atrito entre as partículas e o líquido que contém a camada 

difusa será menor. 

 

1. Dupla Camada Elétrica  

 

A dupla camada elétrica (Figura 4) é formada por duas superfícies de cargas 

elétricas opostas mantidas por forças eletrostáticas. A concentração das cargas 

contrárias diminui exponencialmente entre as fronteiras da camada compacta e da 

camada difusa até igualar a concentração de cargas da solução, intervalo esse em 
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que o potencial elétrico formado é conhecido como Potencial Zeta. A dupla camada 

elétrica exerce uma significativa importância, pois é responsável pela estabilidade do 

sistema coloidal, tornando impossível sua separação do líquido por meio de 

decantação (Richter e Azevedo Netto, 1991).  

As partículas coloidais estão sujeitas a duas forças distintas: uma de 

repulsão, devido às suas cargas semelhantes, e outra de atração, devido às forças 

de van der Waals. As cargas elétricas presentes na dispersão mantêm os colóides 

estáveis quando as partículas igualarem suas cargas elétricas. 

 

 

Figura 4 – Modelo da dupla camada elétrica.  
Fonte: Crespilho e Rezende 2004. 
 

A desestabilização das partículas coloidais ocorre pelas forças de gravidade, 

van der Waals e pelo movimento Browniano. O trabalho necessário para manter 

afastadas duas partículas coloidais, partindo-se de uma distância infinita, chama-se 

potencial de repulsão e, tanto maior será essa força quanto menor for a distância 

entre as partículas.  

À medida que aumenta a concentração iônica da camada difusa, diminui o 

Potencial Zeta. Como a camada difusa permanecerá eletricamente neutra, seu 

volume será reduzido de forma que as interações de van der Waals sejam 
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dominantes diante das forças de repulsão, possibilitando a aglomeração das 

partículas do colóide. Assim, a dispersão coloidal será destruída mediante o 

aumento da concentração eletrolítica da solução ou através da neutralização das 

cargas com adição de íons com cargas opostas, por meio de coagulantes químicos 

ou polieletrólitos. (Giulietti et al, 2001; Barros e Nozaki, 2002; Crespilho e Rezende, 

2004). A Figura 5 demonstra a desestabilização das cargas coloidais e formação de 

partículas se aglomerando. 

 

 

Figura 5 – Desestabilização das cargas dos colóides, com subsequente 
formação de aglomerados de partículas.  
Fonte: Santos Filho, 1973. 
 
 

1.2.3 Coagulação 

  

A coagulação é o processo de desestabilização das partículas coloidais de 

modo que o crescimento da partícula possa ocorrer em consequência das colisões 

entre partículas (Metcalf & Eddy, 2003; Barros e Nozaki, 2002). O papel do 
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coagulante é desestabilizar a emulsão reduzindo todas as forças atrativas, desse 

modo abaixando a barreira de energia e permitindo a agregação entre as partículas 

(Holt, 2002). 

A teoria desenvolvida por Derjaguin-Landau e Verwey-Overbeek (DLVO) mais 

aceita e utilizada para explicar a coagulação, relata que a aproximação entre os 

colóides presentes em solução é consequência do movimento browniano das 

partículas. Quando dois colóides se aproximam, ocorre interação entre as camadas 

difusas, o que leva à repulsão em razão da força eletrostática entre os mesmos. 

Essa força de repulsão ocorre porque os colóides possuem cargas de mesmo sinal. 

 Entretanto, as partículas coloidais sofrem ação das forças de van der Waals 

do tipo dipolo permanente e dipolo induzido, que possibilita a atração entre elas. 

Assim, o sistema que está em estágio de floculação é regido pela interação entre as 

forças de repulsão de origem elétrica e de atração do tipo van der Waals (Crespilho 

e Rezende, 2004). 

Quando as forças de repulsão são maiores que as de atração, o sistema está 

estável e não ocorre floculação. A energia potencial de repulsão é tanto maior 

quanto menor a distância entre as partículas. Quando a concentração iônica é baixa, 

a energia resultante é de repulsão, e atinge um valor máximo, conhecido como 

barreira de energia. A Figura 6 representa as curvas de energia de repulsão e 

atração em função da distância entre duas partículas, quando o sistema possui 

baixa concentração iônica. 
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Figura 6 - Curvas de energia de repulsão e atração em função da distância entre 
duas partículas coloidais semelhantes em solução de baixa concentração iônica. 
Fonte: Crespilho e Rezende 2004. 
 

Quando a energia de atração é maior que a de repulsão, ocorre interação 

entre as partículas. Caso haja aumento da concentração iônica do meio, será 

possível ter a barreira de energia rompida e, então, o contato entre as partículas 

coloidais ocorrerá (Figura 7). 

 

 

Figura 7 – Curvas de energia de repulsão e atração em função da distância entre 
duas partículas coloidais semelhantes em solução de alta concentração iônica 
Fonte: Crespilho e Rezende 2004. 
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Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a coagulação é um resultado 

individual ou combinado de quatro mecanismos distintos: compressão da dupla 

camada elétrica; adsorção e neutralização; varredura; e adsorção e formação de 

pontes. 

 

a) Compressão da dupla camada elétrica: a introdução de um eletrólito 

indiferente, ou seja, o qual não tem característica de hidrólise ou de adsorção (como 

sais simples, por exemplo, cloreto de sódio), em um sistema coloidal causará 

aumento na densidade de cargas na camada difusa e diminuirá a “esfera” de 

influência das partículas, ocorrendo a coagulação por compressão da camada 

difusa. 

 

b) Adsorção e neutralização: a desestabilização de uma dispersão coloidal 

consiste nas interações entre coagulante-colóide, coagulante-solvente e colóide-

solvente (Di Bernardo e Dantas 2005). Com a adição de um sal como coagulante, 

seus cátions neutralizam a carga negativa do colóide. Isso ocorre antes da formação 

visível do floco, e a agitação rápida é necessária nesta fase. Microflocos serão então 

formados os quais retêm a carga positiva na faixa ácida devido a adsorção de H+. 

Esses microflocos também servem para neutralizar e cobrir as partículas coloidais 

(Eckenfelder, 1989).  

 

c) Varredura: dependendo da quantidade adicionada de coagulante, do pH da 

mistura e da concentração de alguns tipos de íons na água, este pode precipitar. Em 

geral, os flocos obtidos com esse mecanismo são maiores e sedimentam ou flotam 

mais facilmente que os flocos obtidos com a coagulação realizada no mecanismo de 

adsorção e neutralização de cargas (Rangel, 2008; Wimmer, 2007). A floculação 

aglomera os colóides com o floco hidratado do coagulante. Nesta fase, a superfície 

de adsorção é ativa. Colóides não inicialmente adsorvidos são removidos por 

emaranhamento no floco (Eckenfelder, 1989).  

 

d) Adsorção e formação de pontes: o mecanismo de adsorção e formação de 

pontes caracteriza-se por envolver o uso de polímeros de elevado peso molecular 

(massa molar > 106), os quais servem de ponte entre a superfície à qual estão 

aderidos e outras partículas (Rangel, 2008 e Wimmer, 2007). 
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1.2.3.1 Coagulantes 

 

Atualmente, os coagulantes/floculantes químicos mais empregados no 

tratamento de água são sais de ferro - Fe2(SO4)3
 
e FeCl3, alumínio Al2(SO4)3 (Metcalf 

& Eddy, 2003). Entretanto, o uso de coagulantes metálicos polimerizados também 

tem sido muito utilizados, principalmente o policloreto de alumínio (PAC). Os 

policloretos de alumínio constituem um grupo de coagulantes de elevada eficiência 

no tratamento de água (Zhang et al, 2004).  

Apesar da possibilidade de coagulação/floculação somente com os sais de 

alumínio ou ferro, existem situações em que é necessário o uso de auxiliares de 

coagulação nestes processos (Barros e Nozaki, 2002). Freqüentemente, as 

dificuldades com a coagulação decorrem dos precipitados de baixa decantabilidade 

ou flocos frágeis, que são facilmente fragmentados sob forças hidráulicas nos 

decantadores e filtros de areia. Os auxiliares de coagulação beneficiam a floculação 

aumentando a decantabilidade e o enrijecimento dos flocos. Os materiais mais 

usados são os polieletrólitos. 

Os polieletrólitos sintéticos são substâncias químicas orgânicas, de cadeia 

longa e elevada massa molecular, disponíveis numa variedade de nomes 

comerciais. Os polieletrólitos são classificados de acordo com a carga elétrica na 

cadeia do polímero, em que os de carga negativa são chamados aniônicos e os 

carregados positivamente, catiônicos; os que não possuem carga elétrica são os 

não-iônicos. Os aniônicos e/ou não-iônicos são frequentemente usados com 

coagulantes metálicos para proverem a ligação entre os colóides, a fim de 

desenvolver flocos maiores e mais resistentes. A dosagem requerida de um auxiliar 

de coagulação é, geralmente, da ordem de 0,1 a 1,0 mg/L. Além de aumentar a 

eficiência do processo, o uso de polieletrólitos permite a redução da dosagem de 

coagulantes (Macedo, 2009).  
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1.3 Eletrocoagulação 

 

 

Vários são os nomes associados aos processos eletrolíticos sendo 

eletrocoagulação, eletrofloculação e eletroflotação os mais frequentemente 

encontrados. 

A técnica de eletrocoagulação é um processo que envolve a geração de 

coagulantes “in situ” a partir de um eletrodo, pela ação da corrente elétrica aplicada 

a esses eletrodos. Tal geração de íons é seguida pela concentração eletroforética de 

particulados ao redor do anodo. Os íons são atraídos pelas partículas coloidas, 

neutralizando suas cargas e possibilitando sua coagulação. O gás hidrogênio 

liberado pelo catodo interage com as partículas floculadas, permitindo sua ascensão 

e remoção da solução (Figura 8). Vários tipos de materiais já foram testados como 

eletrodos, tais como alumínio, ferro, aço inoxidável e platina. (Holt et al. 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 8 – Diagrama esquemático de célula de eletrocoagulação com dois eletrodos 
Fonte: Adaptado de Mollah et al. 2004. 
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A teoria da eletrocoagulação (EC) foi discutida por vários autores, e em 

função da complexidade dos fenômenos envolvidos, podem ser sumarizados três 

estágios sucessivos de operação: 

 

a) Formação de um agente coagulante através da oxidação eletrolítica do 

eletrodo de sacrifício, ocasionando a neutralização das cargas superficiais, a 

desestabilização das partículas coloidais e a quebra de emulsões (etapa de 

coagulação – eletrocoagulação); 

 

b) Aglutinação das partículas desestabilizadas pelo agente de coagulação, 

favorecendo a formação e o crescimento dos flocos (etapa de floculação – 

eletrofloculação); e, 

 

c) Geração de micro-bolhas de oxigênio (O2) no anodo e de hidrogênio (H2) no 

catodo, que sobem à superfície colidindo e sendo adsorvidos pelos flocos, carreando 

por arraste as partículas e impurezas em suspensão no meio e promovendo dessa 

forma a clarificação do efluente (etapa de flotação – eletroflotação). 

 

Processos eletroquímicos para o tratamento de efluentes são descritos na 

literatura desde 1903. Sendo que nos últimos anos, seu interesse tem sido 

crescente, principalmente no que diz respeito a sua simplicidade de operação e 

aplicação em diversos tipos de efluentes provenientes de diversos setores da cadeia 

produtiva, tais como esgotos sanitários (Wiendl, 1998), íons metálicos (Torem et al. 

2002), lavanderias (Ge et al. 2004), de restaurantes (Chen et al. 2000) de 

siderurgias (Kumar et al. 2004) de indústria têxtil (Cerqueira et al. 2009) de curtumes 

(Murugananthan et al. 2004), além de facilitar a remoção de íon fluoreto (Hu et al. 

2005) remoção de boro (Yilmaz et al. 2005) e remoção de óleos (Queiroz et al. 1996; 

Ruback e Saur, 1997; Khemis et al. 2005; Un et al. 2006; Cãnizares et al. 2007; 

Bensadok et al. 2008). 

Vários tipos de reatores foram propostos na literatura: monopolar, bipolar etc., 

mas, o mais utilizado é o reator monopolar (Mollah et al. 2001). Em sua forma mais 

simples, um reator monopolar de eletrofloculação pode ser composto por uma célula 

eletrolítica com um anodo e um catodo. Neste caso, é requerido o uso de eletrodos 

de grande área, ou a utilização de eletrodos conectados em paralelo (Figura 9 a). 
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Em arranjo paralelo, a corrente elétrica é dividida entre todos os eletrodos em 

relação à resistência das células individuais. Assim uma baixa diferença de potencial 

é requerida numa conexão deste tipo quando é comparada em uma conexão em 

série (figura 9 b).  

Em eletrodos em série, uma diferença de potencial mais elevada é requerida 

para uma dada corrente de fluxo, porque os eletrodos conectados em série têm uma 

resistência mais elevada. A mesma corrente, entretanto, correria através de todos os 

eletrodos, assim a corrente elétrica é dividida entre todos os eletrodos das células 

individuais (Mollah et al. 2001). 

No caso do reator bipolar, os eletrodos de sacrifício são colocados entre os 

dois eletrodos em paralelo (chamados de placas condutoras), sem qualquer conexão 

elétrica. Só os dois eletrodos monopolares são conectados à fonte de energia 

elétrica, sem interconexão entre os eletrodos de sacrifício. Quando a corrente 

elétrica atravessa dois eletrodos, os lados neutros da placa adquirem carga oposta à 

do eletrodo monopolar. Os eletrodos externos são monopolares e os internos são 

bipolares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                          (b) 

 
 
Figura 9 – Reator de eletrofloculação monopolar: (a) em paralelo; (b) em série. 
Fonte: Mollah et al. 2001. 
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Segundo Silva (2002), na maioria dos eletrodos destinados ao tratamento de 

efluentes, os eletrodos são constituídos por materiais idênticos, e isso se deve 

principalmente às seguintes razões: 

• Eletrodos iguais, feitos de mesmo material, têm mesmo potencial de eletrodo;  

• Eletrodos de diferentes materiais implicam na utilização de material diferente 

de ferro ou alumínio, o que torna o custo do reator mais elevado;  

• Eletrodos iguais sofrem desgastes uniformes, o que simplifica as intervenções 

de substituição dos mesmos. 

Em qualquer processo eletroquímico, o material do eletrodo tem efeito 

significativo no tratamento do efluente. Para o tratamento da água potável, ele deve 

ser atóxico, ter baixo custo e estar facilmente disponível (Kumar et al. 2004) 

Porém, geralmente o eletrodo de ferro apresenta a desvantagem de o 

efluente ficar com uma cor residual verde ou amarela bastante forte, durante e após 

o tratamento. Esta coloração é proveniente dos íons Fe2+ (cor verde) e Fe3+ (cor 

amarela) gerados no tratamento eletrolítico. Já com o eletrodo de alumínio, o 

efluente final fica claro e estável não apresentando coloração residual. 

No trabalho apresentado por Kobya et al. (2006), quando testados sob as 

mesmas condições, os resultados para DQO, turbidez e sólidos suspensos foram 

melhores para eletrodos de alumínio do que para os de ferro. Esta preferência 

também foi verificada pelos autores Chen et al. (2000). Entretanto, ao comparar a 

remoção do arsênico com eletrodos de ferro e alumínio, Kumar et al. (2004) 

verificaram que o eletrodo de ferro era melhor, pois este apresentava 99% de 

remoção contra 37% para alumínio. Esta diferença foi atribuída a capacidade de 

adsorção do Al(OH)3 para As3+ por ser muito menor que a do Fe(OH)3. 

Dimoglio et al. (2004) realizou ensaios de DQO, fenóis e turbidez de 

hidrocarbonetos de uma indústria petroquímica, usando eletrodos de ferro e 

alumínio, os resultados mostraram melhor desempenho quando usados eletrodos de 

alumínio. 

A remoção dos poluentes é, assim como para a eletroflotação, profundamente 

dependente do tamanho das bolhas geradas, enquanto o consumo de energia está 

relacionado ao projeto da célula eletrolítica, materiais dos eletrodos e disposição dos 

eletrodos e condições operacionais, tais como densidade de corrente, condutividade 

do efluente, tempo de eletrólise, dentre outras. A diferença do tamanho das bolhas 
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depende do pH do efluente, densidade de corrente, material dos eletrodos, assim 

como da condição da superfície dos eletrodos (Merma, 2008). 

Segundo Mollah et al (2001), o mecanismo da eletrocoagulação é altamente 

dependente da química do meio aquoso, especialmente a condutividade. Além 

disso, outras características, tais como, pH, tamanho da partícula e concentração 

dos constituintes, influenciam também o processo de eletrocoagulação. 

No reator de eletrocoagulação, a taxa de adição de coagulante é determinada 

pela cinética dos eletrodos. As reações nos eletrodos são heterogêneas e 

acontecem na região interfacial entre os eletrodos e a solução. Como a reação 

consiste em uma transferência de elétrons através de uma interface, esta reação vai 

ser influenciada pelas características desta interface, como por exemplo, a diferença 

de potencial que se estabelece no equilíbrio e a evolução do potencial através da 

interface em função da distância. 

O potencial da eletrólise é fortemente dependente da densidade de corrente, 

da condutividade do efluente, da distância entre os eletrodos e o estado da 

superfície dos eletrodos. 

 

 

1.3.1 Parâmetros que influenciam os processos eletrolíticos 

 

 

1.3.1.1 pH 

 

 

O desempenho do processo de eletrocoagulação é altamente dependente do 

pH da solução (Avsar et al. 2007). Considerando-se somente especiação 

mononuclear, o alumínio total presente em solução (α) em um determinado valor de 

pH pode ser calculado (Figura 10). O diagrama de distribuição em questão 

apresenta a extensão da hidrólise, a qual depende da concentração total do metal e 

do pH. A medida que o pH aumenta, modifica-se a espécie dominante, neste caso 

do cátion de Al3+ para o íon Al(OH)4
- e não participam das reações de coagulação e 

tendem a ficar em solução (Rangel, 2008).  
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Figura 10 Diagrama de distribuição para Al-H2O considerando somente 
espécies mononucleares.  
Fonte: Holt 2002. 
 
 
O diagrama de solubilidade para o hidróxido de alumínio, Al(OH)3 está 

apresentado na Figura 11 A fronteira de solubilidade denota o equilíbrio 

termodinâmico que existe entre as espécies de alumínio dominante em solução em 

determinado valor de pH e o hidróxido de alumínio sólido. A solubilidade mínima 

(0,03 mg Al/L) ocorre em pH igual a 6.3, com a solubilidade aumentando à medida 

que a solução torna-se mais ácida ou mais alcalina (Letterman et al. 1999). 

Assim, o cátion metálico ativo produzido no anodo reage com os íons OH- 

produzidos no catodo para formar um hidróxido metálico que age então como 

coagulante, com as partículas de poluente e os hidróxidos metálicos formando 

agregados maiores, que podem tanto sofrer sedimentação, quanto ser conduzidos 

para a superfície por bolhas de hidrogênio geradas no catodo. 
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Figura 11 – Diagrama de solubilidade de hidróxido de alumínio Al(OH)3 
considerando-se apenas espécies mononucleares de Al.  
Fonte: Holt 2002. 
 

Os diagramas de distribuição e solubilidade apresentados acima consideram 

apenas espécies mononucleares de alumínio, ao passo que na realidade esse 

sistema é consideravelmente mais complexo. À medida que a concentração do 

alumínio aumenta, complexos polinucleares de alumínio podem ser formados e 

hidróxido de alumínio precipita-se, conforme ilustrado pela equação (1):  

 

Al3+ � Al(OH)3-n
n � Al2(OH)4+

2 � Al(OH)5+
4 � Al13 complexo � Al(OH)3               (1) 

 

Canizares et al. (2007) estudaram um processo contínuo de eletrocoagulação, 

usando eletrodos de alumínio, variando-se o pH do meio. Foi observado que em 

meios ácidos (pH < 4) ou alcalinos (pH > 9), no qual as espécies monoméricas 

catiônicas ou aniônica de alumínio são predominantes, a emulsão permaneceu 

estável e não foi observada diminuição da DQO. Por outro lado, na faixa de pH 5-9, 

a remoção foi de até 80%. Nestas condições (pH de 5 a 9), as espécies 

predominantes são os complexos poliméricos de alumínio e o precipitado amorfo de 

hidróxido de alumínio. A superfície destes últimos pode estar carregada positiva ou 

negativamente pela adsorção de íons da solução. 
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1.3.1.1 Distância entre eletrodos 

 

 

A distância entre os eletrodos é uma variável importante quando se deseja 

otimizar os custos de operação da unidade. Por isso se recomenda, de acordo com 

Crespilho & Rezende (2004), quando a condutividade do efluente for relativamente 

alta, utilizar maior espaçamento entre os eletrodos. Já em situações de valor 

moderado, recomenda-se usar um menor afastamento, pois isto reduzirá o consumo 

de energia sem alterar o grau de separação, pois neste caso, a corrente não seria 

alterada.  

De acordo com Den e Huang (2005), ao testar um sistema de tratamento sob 

a mesma corrente elétrica, não houve diferença de eficiência de remoção para 

diferentes espaçamentos entre os eletrodos. Por isso, a distância entre eles é 

considerada apenas como um fator de otimização de custos.  

Já os autores Modirshahla et al. (2007) afirmaram no seu trabalho, que com o 

aumento da distância entre os eletrodos, menos interações dos íons da solução com 

o coagulante formado irão ocorrer. A diferença de conclusão entre os dois autores 

citados pode ser atribuída a uma possível divergência no valor da condutividade de 

cada efluente, pois caso ele tenha sido alto no primeiro trabalho (variação entre 100 

e 140 µS cm-1), realmente não haveria alteração na eficiência de remoção, pois 

mesmo com uma maior distância entre os eletrodos, haveria uma condutividade 

mínima na solução que transportaria à corrente.  

Já no segundo trabalho, não houve citação do valor da condutividade do 

efluente. Entretanto, é legitimo supor que ela tenha sido inferior ao do outro estudo, 

pois aumentando a distância entre os eletrodos, as interações diminuíram e não 

haveria uma condutividade mínima para assegurar o transporte da corrente elétrica. 

Portanto, para que não haja diferença de remoção com a alteração do espaçamento 

entre os eletrodos, a solução tratada deve ter um valor mínimo de condutividade 

elétrica. 

Quanto maior a distância entre os eletrodos, maior deverá ser a ddp aplicada, 

pois a solução possui resistividade à passagem de corrente elétrica. Assim, de 

acordo com as características do efluente, a distância entre os eletrodos pode variar 

para melhor eficiência do processo. Por exemplo, distâncias maiores poderão ser 

impostas quando a condutividade do efluente for relativamente elevada; caso 
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contrário, a distância deverá ser a menor possível para que não ocorra aumento 

exagerado da potência. 

 

 

1.3.1.2 Condutividade elétrica do efluente 

 

 

O aumento na condutividade pela adição de cloreto de sódio é conhecido por 

reduzir a tensão das células, devido à diminuição da resistência ôhmica dos 

efluentes (Bayramoglu et al. 2004; Kobya et al. 2006; Daneshvar et al. 2006). Íons 

de cloreto podem reduzir significativamente os efeitos adversos de outros ânions, 

como HCO3 
- e SO4

2-.  

A condutividade elétrica do efluente é uma variável que afeta a eficiência de 

corrente, a tensão da célula e o consumo de energia elétrica, além de ser importante 

no momento de otimizar os parâmetros do sistema, pois um alto valor de 

condutividade associado ao pequeno afastamento entre os eletrodos minimiza o 

consumo de energia, porém, não interfere na eficiência de remoção dos 

contaminantes, como indicado no trabalho de Daneshvar et al. (2004).  

Quando a condutividade elétrica de um efluente for muito baixa, adiciona-se 

cloreto de sódio (NaCl) para que haja aumento do número de íons na solução, 

porém isto conduz a oxidação dos íons cloreto em gás cloro e em íons OCl- que são 

um forte oxidante capaz de oxidar moléculas orgânicas presentes no efluente. 

(Golder et al. 2005). 

As reações são (Ge et al. 2004): 

 

Cl -(aq) � Cl2(g) + 2e-                                                                                                 (2)                                                                                               

 

Cl2(g) + H2O � HOCl(l) + H+
aq + Cl-(aq)                                                                      (3)                                                               

 

HOCl(l) � H+
aq + OCl-(aq)                                                                                          (4)                                                                  

 

De acordo com Gao et al. (2005), o consumo de energia não diminui 

significativamente quando a condutividade da solução for superior a 1,5 mS/cm.  
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A condutividade do efluente, ou seja, a capacidade de conduzir corrente 

elétrica deverá ser diretamente proporcional à quantidade de íons condutores 

presentes no líquido. Estes íons são os responsáveis pela condução da corrente 

elétrica. Evidencia-se então, que quanto maior for a concentração desses íons no 

efluente, maior será sua capacidade de condução de corrente elétrica e maior será a 

possibilidade de ocorrência de reações entre as substâncias presentes no efluente, 

mostrando-se, assim, um fator positivo que possibilita a redução do consumo 

energético. 

 

 

1.3.1.3 Temperatura  

 

 

Segundo Chen (2004), o efeito da temperatura ainda não é muito investigado 

no processo de eletrocoagulação. Alguns trabalhos realizados revelaram que a 

eficiência com eletrodos de alumínio aumenta com a temperatura até 60 oC. acima 

desse valor, a eficiência diminui. Porém a condutividade aumenta com o aumento da 

temperatura, diminuindo a resistividade e o consumo de energia elétrica.  

Ibrahin et al. (2001) e Daneshvar et al. (2007) descobriram que o aumento da 

temperatura da solução contribui para o acréscimo da eficiência da remoção 

causado pelo aumento do movimento dos íons produzidos, facilitando a colisão 

deles com o coagulante formado.  

 

 

1.3.2 Processos eletrolíticos aplicados ao tratamento de efluentes oleosos 

 

 

Segundo Queiroz et al. (1996), na década de 80, Zhdanov utilizou eletrodos 

de ferro e alumínio para quebrar emulsões e contribuir na floculação de impurezas 

de águas residuarias de plataformas de perfuração, visando sua reutilização.  

A EPA (1993) realizou estudos para a utilização de tecnologias inovadoras 

para o tratamento de resíduos perigosos, utilizaram à técnica de eletrocoagulação 

com corrente alternada, chamada de (ACE Separator TM). Segundo os autores, esta 

tecnologia introduz baixas concentrações de hidróxido de alumínio atóxico ao meio. 
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Os efluentes foram preparados a fim de se reproduzir às infiltrações para os 

reservatórios naturais no subsolo nas operações de lavagem do solo. O objetivo 

principal desses testes foi de obter ótimas condições para o funcionamento do 

sistema para quebra de emulsão óleo/água e conseguir reduções de sólidos solúveis 

e cargas de metal poluentes. 

Foram realizados experimentos utilizando eletrodo monopolar de alumínio e o 

efluente utilizado foi preparado com 1,5% de diesel, 0,1% de surfactante, 10 a 100 

mg/L de metais (Cu, Cd e Cr) e 3% de solo contendo 50% de argila. Os ensaios 

foram realizados com pH 5, 7 e 9. Foi adicionado NaCl na faixa de 1200 a 1500 

mg/L para simular valores de salinidade encontrados no ambiente contaminado. 

As condições ótimas de operação foram: 4 A; espaço entre os eletrodos 0,5 

cm; tempo 3 – 5 minutos e frequência de 10 Hz. 

As eficiências de remoção de poluentes foram: 98% de sólidos suspensos 

totais (SST); 95% de Carbono Orgânico Total (COT); Cu 72%; Cr 92% e Cd 70%. 

Foi observado incrustações nas placas dos eletrodos. 

Queiroz e colaboradores (1996) utilizaram o processo eletrolítico utilizando 

eletrodos de titânio com a finalidade de promover a oxidação de poluentes presentes 

na indústria do petróleo. 

O processo foi testado com efluentes de baixa e alta salinidade contendo 

sulfetos, amônia e fenóis, alem de matéria orgânica. Foram também realizados 

estudos simulando a geração de cloro por eletrólise de soluções com salinidades 

semelhantes às encontradas nos efluentes. 

Os resultados demonstraram a possibilidade do emprego do processo 

eletrolítico nas duas situações, mas quando empregado em efluentes de alta 

salinidade, demonstrou-se bastante vantajoso em função da alta condutividade que 

permite a oxidação com menor consumo energético. 

Koufhi e colaboradores (2006) estudaram o método de eletrocoagulação 

como pré-tratamento de um processo de tratamento anaeróbio. Este efluente é 

caracterizado pelos elevados teores de sólidos suspensos (SS), turbidez (NTU), 

DQO e compostos fenólicos tóxicos. A utilização da EF foi eficiente porque acarretou 

na polimerização dos compostos fenólicos, facilitando a sua sedimentação (em torno 

de 76 %). Além disso, houve também a remoção 75 % e 71% da turbidez e dos 

sólidos suspensos, respectivamente. A combinação de eletrocoagulação seguida de 
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sedimentação permitiu uma redução de 43% de DQO e descoloração de cerca de 

90%. 

Un e colaboradores (2006) fizeram uma tentativa de remover a DQO, O&G e 

turbidez de águas residuais de óleo de oliva, na presença de H2O2 e de um agente 

floculante gerado “in situ” através de eletrodos de ferro e alumínio, por meio da EF. 

Segundo os autores, o eletrodo de ferro foi mais eficaz do que o alumínio de acordo 

com a Figura 12. A eficiência de remoção DQO estava na faixa de 62-86%, 

enquanto a remoção de O&G e turbidez foi de 100%. A densidade de corrente variou 

de 20-75 mA cm2, dependendo da concentração de H2O2 e dos agentes 

coagulantes. 

 

 

Figura 12 – Variação da concentração de DQO usando diferentes eletrodos 
(Fe e Al).  
Legenda: i=75mA/cm2, CPAC = 0.5g/L e CH2O2 = 2.3%.  
Fonte: Un et al. 2006. 

 
 

Wimmer (2007) realizou ensaios de coagulação química (Jar Test) e de 

eletrocoagulação em escala laboratorial, utilizando efluentes de uma indústria 

petroquímica. Os ensaios permitiram comparar as eficiências de remoção de matéria 

orgânica por eletrocoagulação e coagulação química, como mostrado na Figura 13, 

bem como comparar as eficiências desses tratamentos em escala laboratorial com 

aquelas obtidas na etapa de tratamento físico-químico (coagulação química e 

floculação) da indústria citada. Em todos os casos a eficiência de remoção de carga 

orgânica foram avaliadas pela DQO. 
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Nos ensaios de coagulação química, foi utilizado o sulfato de alumínio. Os 

parâmetros avaliados foram o pH ótimo de coagulação e a dosagem ótima de 

coagulante. Os ensaios do processo eletrolítico foram realizados em batelada com 

eletrodos de alumínio. Os parâmetros analisados foram: temperatura, potencial 

aplicado, pH inicial, distância entre eletrodos, número de eletrodos e o desgaste dos 

mesmos. As eficiências do processo de eletrocoagulação apresentaram valores até 

três vezes maiores que a média mensal obtida pela indústria em questão, pelo 

processo de coagulação química e floculação. 

 

 

 
 
Figura 13 – Comparação entre os experimentos de Jar Test. 
Legenda: Condições iniciais: Turbidez = 168 UNT; Concentração de Al = 0,081 g/L. 
Eletrocoagulação Condições experimentais: E = 5V; Tempo de eletrólise = 15 
minutos; Distância entre eletrodos = 1,0 cm; 2 eletrodos.  
Fonte: Wimmer 2007. 
 

Santos e colaboradores (2007) estudaram a possibilidade da aplicação da 

tecnologia de eletroflotação no tratamento de efluente sintético da indústria do 

petróleo. Este efluente foi preparado na proporção de 33L de água para 50 mL de 

petróleo bruto em um reservatório com agitação mecânica durante 30 minutos. Foi 

utilizado como gerador de bolhas, uma célula eletroquímica de compartimento único, 

operando em sistema continuo com alimentação na parte superior e saída do 

efluente tratado na parte inferior. Como material anódico, foi usado um eletrodo a 

base de titânio conhecido como ADE (anodo dimensionalmente estável) comercial, e 

como o material catódico o aço 316. 
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Foram efetuadas eletrólises usando-se densidade de corrente de 20 mA/cm-2, 

utilizou-se vazões de 800 e 1200 mL/h-1 e com tempos de eletrólise de 150 e 180 

minutos, respectivamente. Os resultados mostraram que foi possível obter remoções 

de O&G e DQO superiores a 90% conforme observados na Tabela 2 e Figura 14. 

 

Tabela 2 - Variação dos parâmetros em função do tempo para vazão 800 mL/h.  

Tempo (min) pH ent pH saída TOG ent TOG saída T(°C) 

40 5,5 4,0 137 10 49,2 

60 5,5 4,0 217 22 32,6 

90 5,2 4,6 179 11 53,0 

120 6,0 4,6 141 22 53,6 

150 6,0 4,6 179 19 55,0 

180 5,0 4,8 173 9 61,6 

Fonte: Santos et al. 2007. 

 

 

 

Figura 14 - Redução da DQO em função do tempo de eletrólise.  
Fonte: Santos et al. 2007. 

 

Asselin e colaboradores (2008) investigaram o tratamento de efluente oleoso 

resultante da lavagem dos porões de barcos usando a técnica de eletrocoagulação. 

O processo foi avaliado em escala laboratorial e envolveu a utilização de dois tipos 

de eletrodos (ferro e alumínio). Os resultados mostram que o melhor desempenho 

foi obtido utilizando eletrodo de Ferro.  
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O sistema operou com intensidade de corrente de até 1,5A, através de 60 e 

90 minutos de tratamento. Obtendo remoções de DBO e O&G no valor de 93 e 96 % 

respectivamente. Enquanto que DQO foram removidas 61 e 78%, dependendo do 

tempo de tratamento (Vide Figura 15). Do mesmo modo, foram removidos 99 % de 

hidrocarbonetos. A eletrocoagulação também foi eficaz para a clarificação do 

efluente. Remoções de 99 e 98 % foram medidas para sólidos totais suspensos 

(SST) e turbidez, respectivamente. 

 

 

Figura 15 - Variação da DQO durante ensaios de eletrocoagulação  usando 
eletrodo bipolar (BP) de ferro e de alumínio.  
Legenda: Ambos operados com a intensidade de corrente de 1,0 A.  
Fonte: Asselin et al. 2008. 

 

Fogo (2008) pesquisou o tratamento de fluido de corte sintético por 

eletroflotação. Para verificar a eficiência do processo foi realizada a caracterização 

do fluído antes e após o tratamento. Os parâmetros analisados foram: pH, turbidez, 

metais, fósforo total, DQO, DBO, O&G dentre outros. Os resultados obtidos foram 

bastante satisfatórios, como mostrados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Eficiência da eletroflotação na remoção de poluentes. 

Caracterização Bruto Tratado Eficiência (%) 

STD 11700 5225 55,0 

COT 11435 3168 72,3 

O&G 9942 654 93,4 

Fonte: Fogo 2008. 
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A EF mostrou eficiência na remoção parcial dos contaminantes presentes no 

fluído de corte, porém a concentração de O&G ultrapassou o limite máximo para o 

descarte conforme a legislação pertinente.  

Bande et al (2008) aplicaram a técnica de eletroflotação utilizando eletrodo de 

aluminio perfurado na separação de petróleo emulsionado em água. Segundo os 

autores, o eletrodo perfurado facilita a passagem e o movimento de subida das 

gotículas de petróleo para a superfície. 

Foi observado que em 5 V e 0,4 A, a eficiência de remoção do petróleo foi de 

90% em pH 4,7 durante 30 min de eletrólise, e a salinidade ideal foi de 4 mg/L como 

observado nas Figuras 16 e 17. 

 

Figura 16 – Efeito da salinidade sobre a remoção do óleo na concentração de 100 
mg/L  
Fonte: Bande et al 2008. 
 

Os autores perceberam que a taxa de remoção de óleo do efluente 

eletroflotado aumenta com a diminuição de pH e em condições de baixa salinidade. 

 

 

Figura 17 – Efeito do pH sobre a remoção do óleo na concentração de 100mg/L. 
Fonte: Bande et al 2008. 
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Ramalho (2008) estudou dois tipos de reatores eletroquímicos: um 

eletrofloculador e um eletroflotador, com o objetivo de remover Cu+2, Zn+2, fenol e 

BTEX presentes na água de produção. No eletrofloculador aplicou-se um potencial 

elétrico e uma solução contendo NaCl, através de eletrodos de Fe, que com a 

dissolução deste metal gerou íons Fe+2  e gases que em pH apropriado formou 

reações de coagulação/floculação removendo Cu+2 e Zn+2.  

No eletroflotador utilizou-se catodo de aço carbono e anodo do tipo ADE de 

Ti/TiO2–RuO2–SnO2, em solução contendo NaCl  que através da corrente elétrica 

produziu oxidantes fortes como Cl2 e HOCl que auxiliaram na degradação do BTEX 

e fenol em diferentes vazões. O Zn+2 foi removido pela eletrodeposição ou pela 

formação de Zn(OH)2 devido ao aumento de pH durante a reação conforme 

evidenciado na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Resultado do percentual de remoção de Zn+2 com variação de vazão. 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: pHinicial 6,86 
Fonte: Ramalho 2008 
 

Merma (2008) avaliou a remoção de óleo de uma emulsão sintética pelo 

processo de eletrocoagulação-flotação. Foi avaliado a influência dos parâmetros de 

operação na taxa de redução da demanda química de oxigênio (DQO), 

concentração inicial de óleo, densidade de corrente, separação entre eletrodos, pH e 

concentração de eletrólito. Foi adicionado NaCl para aumentar a condutividade da 

solução. O pH inicial da emulsão foi de 8,7. O potencial Zeta teve um valor médio de 

-75mV, valor que indicou estabilidade da emulsão. A tabela 5 e a Figura 18 indicam 

os resultados da remoção de DQO em função da densidade de corrente e do tempo. 

 

 

Vazão (L/h) 
Eficiencia de remoção de 

 Zn+2 (%) 
pH final 

0,26 69,0 7.87 

0,53 42,5 7,64 

0,80 35,0 7,62 

1,30 9,0 7,33 
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Tabela 5 – Resumo dos resultados do efeito da densidade de corrente na 
remoção de DQO. 

Corrente 

(A) 

Densidade 

(mA/cm2) 

DQOinicia 

(mg/L) 

DQOfinal 

(mg/L) 

Remoção 

% 

0,5 1,11 6516 4958 23,90 

1 2,22 6548 4320 34,03 

2 4,45 6985 384 94,50 

4 8,89 6170 195 96,84 

8 17,79 6542 31 99,52 

Fonte: Merma, 2008. 

  

 

 

 

 
Figura 18 – Efeito da densidade de corrente na eficiência de remoção da 
DQO em função do tempo.  
Legenda: i = (1.11, 2.22, 4.45, 8.89, 17.79) mA/cm2; surfatante = 1g/L; óleo = 
3g/L; distância entre eletrodos = 10 mm; NaCl = 3 g/L e pH = 8,7.  
Fonte: Merma 2008. 

 

O autor observou que as melhores condições de remoção são em densidade 

de corrente de 4,44 mA/cm2, tempo de tratamento de 75 min., distância entre 

eletrodos de 10 mm e concentração do eletrólito (NaCl) = 3 g/L. 

Gonzales (2008) avaliou o processo de eletrocoagulação usando eletrodos de 

alumínio e ferro como material de anodo e aço inoxidável como material de catodo, 

operando com diferentes parâmetros tais como: concentração inicial do óleo, 

distância entre eletrodos, relação área-volume (SA/V) e densidade de corrente. A 

redução da (DQO) e turbidez foram as principais variáveis analisadas. Os ensaios 
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foram feitos em batelada com um efluente sintético (5,1 litros). A densidade de 

corrente e a relação SA/V foram os parâmetros com maior influência no processo. O 

aumento deles reduz o tempo de tratamento. Os resultados mostraram que a 

eletrocoagulação, para os dois tipos de materiais (Fe/Al), conseguem uma excelente 

redução da DQO e da turbidez nas seguintes condições experimentais: densidade 

de corrente, 9,4 mA/cm2, distância entre os eletrodos, 10 mm, relação área-volume 

(SA/V), 30,35 m2/m3 e 30 minutos de operação, como é mostrado nas Figuras 19 e 

20. 

 

 

 

 
Figura 19 - Melhores parâmetros na redução de DQO e turbidez: surfatante. 
Legenda: 1 g/l; NaCl = 1 g/l; óleo = 1,5 g/l; distância entre eletrodos = 10 mm;  = 9,4 
mA/cm2; 3 anodos de Al.  
Fonte: Gonzales 2008. 
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Figura 20 - Melhores parâmetros na remoção de DQO e turbidez.  
Legenda: surfatante = 1 g/l; NaCl = 1 g/l; óleo = 1,5 g/l; distancia entre 
eletrodos = 10 mm;  = 9,4 mA/cm2; 3 anodos de Fe.  
Fonte: Gonzales 2008. 
 
 
Eficiências de redução de 99% e 98,3% foram alcançadas para a DQO e a 

turbidez com anodos de alumínio. Do mesmo modo 94,8% da DQO e 98,5% da 

turbidez para o ferro. O processo de eletrocoagulação operando nessas condições 

envolve um custo total de 7,1 R$/m3 e 5 R$/m3 por metro cúbico para alumínio e 

ferro, respectivamente. Estes custos só incluem custo de energia e consumo dos 

eletrodos. A lama produzida foi de 2,23 kg/m3 para alumínio e 2,76 kg/m3 para o 

ferro. Finalmente, o consumo de energia foi de 4,15 kWh/m3 e 3,72 kWh/m3 para 

alumínio e ferro, respectivamente. 

Gomes (2009) estudou o tratamento de um efluente sintético e real de água 

produzida para remoção de óleo por meio de processo Fenton, Eletroflotação e a 

combinação destes. Foram avaliados os processos de Eletroflotação e Fenton 

isoladamente, otimizando seus parâmetros para avaliar o processo combinado 

Eletroflotação/Fenton. O processo Fenton, com utilização de íons Fe+2 e H2O2 

obteve no seu ponto ideal de remoção de óleo na ordem de 95% após 150 minutos e 

tempo de meia vida de 57 minutos. A eletroflotação com o valor da ddp otimizada, 

obteve a remoção de óleo na ordem de 98% após 40 minutos. O processo 

combinado utilizando os parâmetros otimizados para cada processo, obteve 

remoção de óleo na ordem de 98% após 10 minutos, com tempo de meia vida de 1 a 

3 minutos. 
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O processo combinado mostrou ser bem mais eficiente que os processos 

isoladamente. A Figura 21 ilustra a variação do percentual de remoção de TOG em 

função do tempo em diferentes concentrações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 – Variação do percentual de remoção do TOG com o tempo de reação. 
Legenda: para valores de TOGinicial 280 (A), 600 (B), 925 (C) mg/L, ddp = 4,0 V, 
densidade de corrente = 4,63 mA/cm2, (Fe+2) = 100 mg/L, H2O2 = 500 mg/L, pH 
inicial  = 3,0, T = 25oC. 
Fonte: Gomes 2009. 
 

El-Naas et al. (2009) avaliou a remoção de sulfato e DQO de efluentes de 

refinarias de petróleo através de três tipos de eletrodos: alumínio, aço inoxidável e 

ferro. Os efeitos da densidade de corrente, arranjo de eletrodos, tempo de eletrólise, 

pH inicial e temperatura foram investigados para duas amostras de águas residuais 

com diferentes concentrações de DQO e sulfato.  

Os resultados experimentais mostraram que a utilização do alumínio como 

anodo e catodo, foi o arranjo mais eficiente na redução de ambos os contaminantes. 

Os resultados demonstraram a viabilidade técnica da eletrocoagulação como uma 

técnica possível e confiável para o pré-tratamento de águas residuais contaminadas 

de refinaria de petróleo. A Figura 22 mostra que a concentração de sulfato não altera 
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de forma significativa após 60 minutos de operação. Isso indica que o tempo de 

eletrólise ideal é 60 minutos e que qualquer ação para além desse tempo não se 

justifica. 

 

Figura 22 - Reduções de Sulfato e DQO em função do tempo usando 
eletrodos de alumínio.  
Legenda: Área de eletrodo de 48 cm2, densidade de corrente de 13 mA/cm2 , 
temperatura de 25 °C e pH de 6,6.  
Fonte: El-Naas et al. 2009. 

  

 

1.3.3 Tecnologia de eletrofloculação com corrente alternada de frequência variável 

 

 

Neste trabalho, foi utilizada a tecnologia de eletrofloculação utilizando 

corrente alternada, que consiste na alteração da onda eletromagnética de corrente 

alternada de 60 Hertz comercializada pelas concessionárias de energia, em uma 

onda com tensão variável e frequência maior que 1 Hz até 120 Hertz. 

Esta corrente alternada é gerada reconstituindo-se a forma de senóide da 

corrente elétrica de entrada, em um sistema de conversão com controle vetorial, 

onde será gerado um pulso controlado com o tempo de formação (período) ajustado 

por uma base de tempo programável através de um sistema de microprocessadores. 

 Este sistema induz o sistema de disparo de um oscilador a formar uma nova 

forma de onda e que tem um tempo de permanência de crista grande o suficiente 

para haver condução em uma dada polaridade. 

A avaliação da eletrofloculação com corrente alternada no tratamento de 

efluentes proveniente de plataformas offshore pode ser de grande relevância, para 

que seja desenvolvido um processo de tratamento que seja rápido, eficiente e de 

custo viável. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 

Esta Tese tem como objetivo o desenvolvimento e avaliação, em escala de 

laboratório, de uma unidade de eletrofloculação (EF) com corrente alternada de 

frequência variável para o tratamento de águas oleosas geradas em plataformas de 

exploração de petróleo “offshore”.  

 

 

2.1.1 Objetivos Específicos 

 

 

• Montar uma unidade de EF de bancada que utiliza corrente alternada de 

frequência variável; 

 

• Estudar a viabilidade técnica do processo de eletrofloculação com aplicação 

de corrente alternada através de um efluente simulado e real de água de produção 

da indústria do petróleo. Serão avaliados os parâmetros operacionais do processo 

de EF, tais como: tempo de operação, intensidade de corrente, consumo de energia 

elétrica, pH, distância entre eletrodos, variação de frequência, bem como a taxa de 

consumo do material dos eletrodos da unidade, visando também os seguintes 

parâmetros: turbidez, cor, óleos e Graxas (O&G), Fenóis, amônia e sulfetos (efluente 

real). 

• Comparação dos melhores resultados obtidos no item anterior com os 

resultados obtidos em dois diferentes processos de floculação: o primeiro utilizando 

um reator eletrolítico de corrente continua (CC) e o segundo com a adição de um 

agente floculante, utilizando a metodogia de Jar-Test. 

 

• Avaliação da eficiência do processo de EF com corrente alternada em fluxo 

continuo. 
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3  MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS 

 

 

Os principais reagentes utilizados nos ensaios desta tese são listados na 

tabela 6: 

 

Tabela 6 - Produtos químicos utilizados nas análises 

 

Além dos equipamentos e vidrarias tradicionais usados em laboratórios, são 

utilizados nesta tese, conforme evidenciado na tabela 7, os seguintes aparelhos: 

 

Tabela 7 – Equipamentos utilizados nas análises 

Equipamento Marca Modelo 

Balança analítica Marte AL 500 

Homogeneizador Wiggen Hauser D-500 

Espectrofotômetro visível Femto 600 S 

Medidor multiparâmetros (pH, 

condutividade, salinidade, TDS, 

temperatura) 

Oakton PCS Testr 35 

Turbidímetro Tecnopon TB -1000 

Bomba peristáltica Exata  EX20SV 

Alicate amperímetro Icel AD 6000 R 

Reagente Procedência Grau de pureza 

Ácido sulfúrico Vetec PA (usado como recebido) 

Hidróxido de sódio Vetec PA (usado como recebido) 

Óleo cru Petrobras Residual  (usado como recebido) 

Emulsificante Alkest SP 60 Oxiteno Comercial (usado como recebido) 

Emulsificante Alkest TW 60 Oxiteno Comercial (usado como recebido) 

Cloreto de sódio Reagen PA (usado como recebido) 

Cloreto de sódio natural (bruto) Salinas (Praia Seca) Bruto (usado como recebido) 

Sulfato de alumínio Vetec PA (usado como recebido) 

Policloreto de alumínio (PAC) propool Comercial (usado como recebido) 

Sal sintético coralife Comercial (usado como recebido) 

n - Hexano Vetec PA (usado como recebido) 
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3.1 Procedimentos 

 

 

Neste capítulo, encontram-se descritas as etapas de desenvolvimento 

experimental.  

 

 

3.1.1 Unidades de eletrofloculação 

 

 

As unidades de eletrofloculação de CA e CC consistem em uma célula 

eletrolítica de vidro com capacidade de 1L sob agitação magnética, na qual é 

inserido verticalmente um eletrodo (monopolar em paralelo) do tipo colméia, 

construído com 4 placas de alumínio intercaladas. Estas placas possuem dimensões 

de 10 cm de altura e 5 cm de largura (com espessura de 3 mm) e separadas por 

espaçadores de 0,5 cm de espessura cada. 

Depois de transcorrido o intervalo de tempo pré-determinado de eletrólise, 

aguardava-se 30 minutos para que ocorresse a flotação completa da emulsão. 

Através da torneira, o efluente tratado era retirado para avaliação da eficiência da 

eletrofloculação (EF), a qual foi acompanhada pelo monitoramento, em triplicata, dos 

seguintes parâmetros: pH, condutividade, turbidez e cor. O parâmetro óleos e graxas 

(O&G) só foi analisado uma vez para cada ensaio. 

 

A Figura 23 consiste na unidade piloto de eletrofloculação em CC utilizada 

nos ensaios laboratoriais. 
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Figura 23 - Unidade piloto de eletrofloculação com corrente contínua. 

 

 

A Figura 24 consiste na unidade piloto de eletrofloculação de CA de 

frequência variável utilizada nos ensaios laboratoriais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 – Unidade piloto de eletrofloculação com corrente alternada de 
frequência variável. 
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3.1.2 Ensaios de JAR TEST 
 

 

O Jar Test é um método de tentativa e erro de determinação da dosagem 

química ótima de remoção de turbidez e cor aceito como procedimento de teste de 

bancada por muitos anos. A coagulação química e a floculação são processos 

complicados, nem sempre fáceis de serem otimizados, e ainda mais problemáticos 

quando o afluente é variável. Um dos produtos mais utilizados como coagulante é o 

sulfato de alumínio (Al2(SO4)3). A dosagem de sulfato de alumínio é ótima dentro de 

uma faixa de pH 5,5 – 8,5 (Wimmer, 2007). A Figura 25 mostra o equipamento de 

Jar Test utilizado na determinação da dosagem ótima de coagulante e na dosagem 

ótima de pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 – Equipamento de Jar Test utilizado na determinação da concentração da 
determinação ótima de coagulante e determinação do pH ótimo de coagulação. 

  

3.1.2.1 Determinação da dosagem mínima aproximada de coagulante 

 

A uma amostra de 0,5L da água oleosa sintética, foram adicionados pequenos 

volumes, em incrementos de 0,01L, de uma solução de sulfato de alumínio (200 

g/L), sob leve agitação, até que fosse observado as primeiras evidências de 

formação dos flocos. 
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3.1.2.2 Determinação do pH ótimo de coagulação 

 

Amostras de 1L de água oleosa sintética foram colocadas nos 6 jarros do 

equipamento de Jar Test. Após adição da dosagem mínima de sulfato de alumínio, o 

pH de cada jarro foi ajustado com H2SO4 (49 g/L), NaOH (40 g/L) para diferentes 

valores de pH (4-9). Cada amostra foi, então, intensamente agitada por 4 minutos e, 

em seguida, lentamente por mais 20 minutos, evitando o rompimento dos flocos. 

Após a floculação, a agitação foi suspensa e o sistema ficou em repouso por 1 h. A 

condição ideal foi aquela em que ocorreu a melhor eficiência na remoção de cor, 

turbidez e O&G. 

 

3.1.2.3 Determinação da dosagem ótima de coagulante 

 

Amostras de 1L de água oleosa sintética foram colocadas nos 6 jarros do Jar 

Test e adicionados, em cada um deles, diferentes concentrações de sulfato de 

alumínio (entre 25% e 200% sobre a dosagem mínima de coagulante). Após ajuste 

do pH ideal, iniciou-se o processo de floculação. A melhor condição foi aquela em 

que ocorreu a melhor eficiência na remoção de cor, turbidez e O&G.  

 

 

3.2 Preparo do efluente sintético contendo óleo cru 

 

 Para o preparo da emulsão óleo em água (O/A), foram utilizadas duas 

soluções salinas distintas (sintética e natural – água do mar). 

A água do mar foi recolhida em Praia Seca (Região dos Lagos, RJ). 

Assim que recebido, o óleo cru utilizado neste trabalho foi previamente 

acidificado com H2SO4 concentrado a pH ≤ 2 e preservado em refrigeração a T ≤ 4 
0C. 
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3.2.1 Simulação do efluente contendo emulsão (O/A). 

 

 

a) Emulsão O/A a partir da solução salina sintética 

 

900mL de água destilada salinizada com NaCl (35000 mg/L) foram 

transferidos para um becher (1L) contendo 1g de óleo cru e 200 ppm dos 

emulsificantes (50% SP 60 e 50% TW 60) A emulsão O/A foi então obtida após 

agitação vigorosa de aproximadamente 10.000 rpm por 20 minutos. A caracterização 

da emulsão foi feita por medida de condutividade, pH, turbidez, cor e O&G. 

 

b) Emulsão O/A a partir da água do mar  

 

900mL de água do mar foram transferidos a um bécher (1000 mL) contendo 

1g de óleo cru e 200 ppm dos emulsificantes (50% SP 60 e 50%TW 60). A emulsão 

O/A foi então obtida após agitação vigorosa de aproximadamente de 10.000 rpm por 

20 minutos. A caracterização da emulsão foi feita por medida de condutividade, pH, 

turbidez, cor e O&G. 

 

 

3.3 Parâmetros analisados 

 

 

Amostras dos efluentes bruto e eletrofloculado foram analisadas para se 

avaliar a eficiência do processo de eletrofloculação. Os parâmetros analisados 

foram: condutividade, turbidez, cor, pH, e O&G. Em sistema de fluxo contínuo em 

efluente simulado foram adicionados mais dois parâmetros de controle que são: 

salinidade e sólidos totais dissolvidos. 

 

 

 

 

a) Condutividade 
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A calibração do condutivímetro foi feita com solução padrão de cloreto de 

potássio com faixa de calibração em 1415 µS/cm. fez-se a adição de 10 mL da 

amostra, com o auxílio de pipeta volumétrica em balão volumétrico de 100 mL e 

completa-se o volume com água destilada. As amostras foram lidas em triplicata. É 

necessária a diluição desta amostra em 10 vezes, pois, as amostras brutas e 

tratadas ultrapassam o limite de detecção do equipamento. 

 

b) Cor 

 

A medição da remoção de cor foi realizada através da leitura da absorbância 

das amostras no comprimento de onda de 400 nm. A diluição da amostra é realizada 

utilizando-se pipeta volumétrica de 5 mL e adicionada em balão volumétrico de 100 

mL e o volume é completado com água destilada. A leitura da amostra e feita em 

cubeta de quartzo de 1mL. Foi necessária a diluição das amostras em 20 vezes, em 

função da cor das amostras brutas ultrapassarem o limite de detecção do 

equipamento. Todas as amostras foram lidas em triplicata. Assim, como na 

condutividade, foi realizada calibração do equipamento, sendo utilizada a água 

destilada como branco e água do mar para a respectiva amostra. 

 

c) Óleos e graxas 

  

Extração em Soxhlet: (metodologia INEA - MF 412 baseado no APHA 5520 D) 

Os óleos e graxas são separados por filtração, após acidificação da amostra. A 

extração é feita no aparelho de extração soxhlet utilizando um solvente orgânico (N-

hexano), e o teor de óleos e gorduras corresponde ao peso do resíduo 

remanescente no balão de destilação após a evaporação do solvente. 

 

d) pH 

 

A medição do pH, nas amostras brutas e eletrofloculadas, foi feita com 

medidor multiparâmetro.  O volume utilizado para a leitura foi de 50 mL em 

recipiente de vidro (Becher). Foi realizada calibração do equipamento a cada lote, 

com soluções tampão padrões de 4, 7 e 10. 
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e) Turbidez 

 

 Foi realizada em turbidímetro TB-1000. Fez-se a calibração do turbidímetro, 

com respectivos padrões (0,1; 0,8; 8; 80; 1000 NTU) para cada lote de amostra. Foi 

necessária a diluição das amostras em 10 vezes, em função da alta turbidez das 

amostras brutas e tratadas ultrapassarem o limite de detecção do equipamento. 

 

f) Salinidade 

 

 Foi realizado em equipamento multiparâmetro PCS Testr 35. Fez-se a 

calibração com respectivo padrão para cada lote de amostra. Foi necessária a 

diluição das amostras em 10 vezes, em função da alta salinidade das amostras 

brutas e tratadas ultrapassarem o limite de leitura do equipamento. 

 

g) Sólidos Totais Dissolvidos (STD) 

 

Foi realizado em equipamento multiparâmetro PCS Testr 35. Fez-se a 

calibração com respectivo padrão para cada lote de amostra. Foi necessária a 

diluição das amostras em 10 vezes, em função da elevada concentração de STD 

das amostras brutas e tratadas ultrapassarem o limite de detecção do equipamento. 

 

h) Fenóis  

 

Método Amino Antipirina (metodologia INEA – MF 428 baseado no APHA 

5530 C) 

O método se baseia na reação entre os fenóis, presentes na amostra destilada, e 

a 4-amino antipirina em pH de 10,0 ± 0,2 em presença de ferricianeto de potássio. A 

intensidade de cor do produto formado, um corante de antipirina, é medida 

espectrofotométricamente a 510nm. 

 Em amostras contendo alto teor de substâncias interferentes, é feita uma 

extração com clorofórmio em meio alcalino (pH 12 a 12,5) para eliminar as principais 

interferências, entre elas os óleos minerais. Em seguida, é efetuado um 

aquecimento dos extratos alcalinos para remover o clorofórmio, diluição da amostra 
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e destilação. A adição do reagente é feita diretamente sobre a amostra destilada, 

seguida da leitura em espectrofotômetro a 510nm. 

 

i) Nitrogênio Amoniacal 

 

Método do Indofenol (metodologia INEA – MF 420 baseado no APHA 4500 

NH3 B) 

A amônia reage com o hipoclorito em solução ligeiramente alcalina formando 

monocloroamina, que em presença de fenol e em excesso de hipoclorito forma o 

azul de indofenol. A reação é catalisada por nitroprussiato de sódio e a intensidade 

de cor desenvolvida é proporcional a quantidade de nitrogênio amoniacal presente 

na amostra. A leitura é feita em espectrofotômetro a 630nm utilizando uma cubeta 

de 1cm (caminho ótico).  

 

j) Sulfetos  

 

Método de arraste com gás inerte e iodometria (metodologia INEA - MF 415 

baseado no APHA 4500 S2- F) 

O método se baseia na adição de uma quantidade conhecida e em excesso 

de uma solução padrão de iodo à amostra pré-tratada. Os sulfetos reduzem o iodo 

em meio ácido e o excesso do iodo que não reagiu é titulado, utilizando uma solução 

padrão de tiossulfato de sódio e goma de amido como indicador. 

Além dos parâmetros ambientais, foram também avaliados o consumo teórico 

dos eletrodos e o consumo de corrente elétrica. As metodologias utilizadas para 

estas avaliações serão descritas a seguir: 
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3.3.1 Etapa de determinação dos melhores parâmetros de controle 

 

3.3.1.1 Preparo da água oleosa sintética 

 

 Foi desenvolvida uma metodologia em escala de bancada que permite o 

preparo, com boa reprodutibilidade, de uma emulsão O/A contendo óleo cru da 

Bacia de Campos, densidade 0,89 g/L e o grau API 28. O óleo foi previamente 

acidificado com H2SO4 concentrado a pH ≤ 2 e preservado em refrigeração a T ≤ 4 
0C.  

A água oleosa sintética foi preparada em um becher de 2L contendo 1g do 

óleo cru e 0,10 g/L dos emulsificantes SP 60® e TW 60® (proporção 1:1 – 

procedência Oxiteno), foram adicionados 0,9L de água destilada salinizada com sal 

marinho sintético (60 g/L - procedência Coralife). A emulsão O/A sintética foi então 

obtida após agitação mecânica vigorosa de aproximadamente 10.000 rpm 

(Homogeneizador Wigen Hauser D-500) por 10 minutos. 

 

 

3.3.1.2 Parâmetros analisados 

 

O pH foi determinado com pHmetro OAKTON Ion 6 Acorn Séries. A 

condutividade foi medida através do condutivímetro Digimed, modelo DM 3. A 

turbidez foi analisada em turbidímetro TB1000. O monitoramento da cor foi realizado 

em espectrofotômetro Femto 600 S no comprimento de 400 nm. A determinação dos 

O&G foi realizada pela técnica de extração em Soxhlet, segundo a metodologia 

INEA – MF 412 baseado no APHA 5520 D. 

 

 

3.3.2 Procedimento experimental 

 

  

O procedimento experimental consistiu de ensaios de eletrofloculação em 

corrente alternada e corrente contínua realizados em reatores de batelada utilizando 

eletrodos de alumínio em células eletrolíticas. 
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Após adição do efluente na célula eletrolítica, o sistema foi mantido a 

temperatura ambiente e sob agitação constante por meio de agitador magnético. 

Os ensaios de EF em corrente contínua foram realizados com inversão de 

polaridade a cada 1,5 minutos por um dispositivo manual (interruptor). 

Depois de transcorrido o intervalo de tempo pré-determinado de eletrólise, 

aguardava-se 30 minutos para que ocorresse a flotação completa do efluente 

eletrofloculado, e dessa forma, através de um dispositivo na parte inferior, o efluente 

tratado era transferido para outro recipiente onde eram retiradas as alíquotas para 

análise. 

 

 

3.4 Parâmetros de controle 

 

 

a) Variação de frequência (Hz) 

 

Foram feitos testes com as seguintes variações de frequência em corrente 

alternada: 10, 20, 30, 40, 50 e 60 Hz.  A duração total dos testes para cada ensaio 

foi de 3 minutos, intensidade de corrente = 3A, distância entre as placas de 0,5 cm e 

pH inicial do efluente bruto = 9,0. 

 

b) pH inicial 

 

Foram realizados testes em relação ao pH inicial da amostra: 4; 5; 6; 7; 8; 9, 

O pH foi ajustado com auxílio de NaOH e/ou H2SO4. A duração total de cada ensaio 

dos testes foi de 3 minutos, distância entre as placas de 0,5 cm e intensidade de 

corrente = 3A.  

 

c) Intensidade de corrente aplicada 

 

Com o pH ótimo encontrado foram feitos testes com as seguintes variações 

de potencial: 1, 2, 3, 4, 5A.  A duração total dos testes para cada ensaios foi de 3 

minutos, distância entre as placas de 0,5 cm. 
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d) Tempo de eletrólise 

 

Com o pH e o potencial ótimo encontrado foram  feitos testes com as 

seguintes variações de tempo: 1; 2; 3; 4; 5 minutos, com distância entre as placas de 

0,5 cm. 

 

e) Distância entre eletrodos 

 

Com o pH, potencial e o tempo ótimo encontrado foram  feitos testes com as 

seguintes variações de distância entre eletrodos: 0,5 cm; 1,0 cm; 1,5 cm e 2,0 cm. 

 

f) Determinação de perda de massa de eletrodo 

 

 Após o tempo final de cada eletrólise, nos ensaios de efluente real e de fluxo 

contínuo, os eletrodos eram desmontados e lavados com detergente e esponja e 

enxaguados para eliminar qualquer resíduo de óleo ou incrustação que por ventura 

tivesse ocorrido durante a eletrólise. Após a lavagem os eletrodos eram previamente 

secos em estufa a 110oC por 30 minutos e resfriados no dessecador. Após essa 

etapa os eletrodos eram pesados em balança analítica de precisão de quatro casas 

decimais e determinado o desgaste ocorrido durante a eletrólise. 

 

 

3.5 Ensaio em efluente real 

  

 

 O efluente real foi cedido pela indústria petroquímica. Contendo baixa 

salinidade e contendo alta carga de óleos e graxas. Os ensaios laboratoriais foram 

realizados em batelada. Cada ensaio foi realizado com 3L do efluente. Estes ensaios 

foram realizados nas melhores condições de parâmetros de controle. 
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3.6 Ensaio em efluente sintético em fluxo contínuo 

  

 

Em um tanque de alimentação de 5L que é mantido sob agitação constante 

para se manter o efluente emulsionado ligado a uma bomba peristáltica para 

controle de vazão com tempos pré-determinados, alimentando uma célula eletrolítica 

contendo um reator de vidro com capacidade de 1,8L no qual é inserido 

verticalmente o eletrodo monopolar com 4 pares de placas de alumínio nas medidas 

de 10 cm altura, 5 cm de largura, 3 mm de espessura. Foram realizados diversos 

ensaios com tempos de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos de eletrofloculação em 

corrente alternada e corrente contínua nas melhores condições dos parâmetros pré-

determinados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Unidades de eletrofloculação (EF) 

 

 

Para a realização dos testes de eletrofloculação desta Tese, foram montadas 

duas unidades de bancada, a primeira de corrente contínua e a segunda de corrente 

alternada.  

Independente do tipo de corrente de alimentação, a unidade de floculação 

consiste em uma célula eletrolítica contendo um reator de vidro com capacidade de 

1L, na qual é inserido verticalmente os eletrodos. 

 

 

4.1.1 Unidade de bancada de corrente contínua (CC) 

 

 

A unidade de eletrofloculação com corrente contínua de tensão até 15 V é 

composta de: etapa primaria de alimentação em CA = 110/220 V aplicada ao 

variador de tensão, ligado ao transformador abaixador isolador que alimenta a etapa 

secundária a ponte retificadora, responsável por fornecer potencial de corrente 

contínua para os eletrodos através da chave reversora de polaridade interligados a 

um indicador de leitura de tensão (V) e corrente (A). Estes indicadores destinam-se 

a orientar o operador quanto aos parâmetros aplicados à colméia de eletrodos. A 

Figura 26 demonstra o diagrama esquemático experimental de CC. 
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Figura 26 – Diagrama esquemático experimental de CC. 

 

 

4.1.2 Unidade de bancada de corrente alternada de frequência variável (CA) 

 

 

A corrente alternada de tensão até 15 V e frequência variável entre 1 e 120 

Hz foi obtida a partir de um conversor CA/CA (marca Weg modelo CFW0800), e um 

transformador abaixador isolador de tensão (marca Tecnopeltron modelo PLTN 

100/15). No qual o potencial de entrada em 60 Hz da rede elétrica é convertido para 

uma saída de frequência variável de 1 – 120 Hz, para se obter um potencial também 

em CA no nível desejado que é aplicado ao variador de tensão, que alimenta o 

transformador abaixador isolador de tensão que fornece potencial de corrente 

alternada para os eletrodos,  ligado a um indicador de leitura de tensão (V) e 

corrente (A). Estes indicadores destinam-se a orientar o operador quanto aos 

parâmetros aplicados à colméia de eletrodos.  

A Figura 27 apresenta o diagrama em bloco onde inicialmente pela rede 

elétrica de 60 Hz alimenta um inversor de frequência com saída variável de 1 – 120 

Hz, o qual é ligado a um variador de tensão conectado ao transformador abaixador 

isolador de tensão, fornecendo desta forma a frequência e tensão adequada ao 

eletrodo. 

Na etapa de retificação que ocorre no conversor variador de frequência, o 

potencial é transformado em corrente contínua, em seguida a nova corrente em CC, 

é tratada no módulo oscilador que converte em pulsos com largura controlada e que 

formarão a nova forma de onda (CA), com período ajustado por frequência que 

Alimentação 
127 V 

Variador de 
tensão 

Transformador 
abaixador 
isolador 

Ponte 
retificadora Amperímetro 

Voltímetro 
Chave inversora 

Eletrodo 
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poderá variar entre 1 e 120 Hz dependendo do nível de realimentação (referência) 

proveniente do controlador de carga. 

Desta forma, tem-se uma forma de onda senoidal onde o período varia em 

função da carga buscando assim, obter-se o melhor rendimento em níveis de 

potência ativa. 

 

Figura 27 – Diagrama esquemático experimental de CA 

 

O eletrodo é o elemento central do tratamento. Assim, a seleção adequada 

dos seus materiais é muito importante. Os materiais mais comuns do eletrodo para 

eletrofloculação são alumínio e ferro, uma vez que são de baixo custo, facilmente 

disponíveis e de grande eficácia. Nesta tese, foi utilizado o eletrodo tipo colméia, 

construído com 4 placas de alumínio intercaladas de 10 cm de altura, 5 cm de 

largura e 3 mm de espessura cada (Figura 28). As placas foram separadas por 

espaçadores (com 0,5 cm de espessura cada), o que permitia variar-se a distância 

entre os eletrodos.  
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Figura 28 – Detalhes dos eletrodos utilizados.  
Legenda: Eletrodos de alumínio com conexões de aço inoxidável. Distância entre 
eletrodos: 1) a - 0,5 cm; b - 1,0 cm; c - 1,5 cm e d - 2,0 cm. 2) Material reciclado 
transformado em eletrodo de alumínio. 
 

Os eletrodos foram acoplados a instrumentos específicos de controle e 

monitoramento da corrente e da voltagem aplicada ao sistema, tais como: 

conversor/Variador de freqüência; variador de tensão; transformador/ abaixador/ 

isolador; voltímetro; amperímetro; ponte retificadora; chave reversora de polaridade.  

 

 

4.1.3 Componentes dos equipamentos de CA e CC 

 

a) Conversor/Variador de frequência 

 

Os conversores de frequência também conhecidos como inversores de 

frequência, são dispositivos eletrônicos que convertem a tensão da rede alternada 

senoidal, em tensão contínua e finalmente convertem esta última, em corrente 

alternada novamente em uma tensão de amplitude e frequência variáveis. 

Conversores (CA/CA) Converte a frequência da rede elétrica de 60 Hz para a 

frequência aplicada ao eletrodo de 1 – 120 Hz.  

 

b) Variador de tensão (potenciômetro) 

 

 Um potenciômetro é um componente eletrônico que possui resistência elétrica 

ajustável, variando a tensão de saída para o eletrodo. 

 

a b 

c d 

2 1 
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c) Transformador abaixador isolador 

 

Utilizado para abaixar tensões monofásicas, bifásicas ou trifásicas, adaptando 

a rede da concessionária de energia às necessidades do equipamento a ser usado. 

O seu enrolamento primário é isolado eletricamente do secundário. Entre os dois 

enrolamentos pode-se colocar uma malha (blindagem eletrostática) a qual, uma vez 

aterrada, contribui para a eliminação de ruídos elétricos oriundos da rede 

(concessionária). 

No caso da eletrofloculação, recebe a tensão de entrada de 110/220 V e 

transforma para a tensão de saída de acordo com a necessidade do operador, ex: 

15 V. 

 

d) Voltímetro  

 

O voltímetro é um aparelho que realiza medições de tensão elétrica em um 

circuito e exibe essas medições, geralmente, por meio de um ponteiro móvel ou um 

mostrador digital.  O projeto dos voltímetros é tal que, com sua alta resistência 

interna, introduzam o mínimo de alterações no circuito que está sendo monitorado. 

Para aferir a diferença de tensão entre dois pontos de um circuito, convém colocar o 

voltímetro em paralelo com a seção do circuito compreendida entre estes dois 

pontos. Por isso, para as medições serem precisas, é esperado que o voltímetro 

tenha uma resistência muito grande comparada às do circuito. Voltímetros podem 

medir tensões contínuas ou tensões alternadas, dependendo da qualidade do 

aparelho. Mede a tensão aplicada ao eletrodo. 

e) Amperímetro 

O amperímetro é um instrumento utilizado para fazer a medida da intensidade 

no fluxo da corrente elétrica que passa através da sessão transversal de um 

condutor.  Como a corrente elétrica passa através dos condutores e dispositivos 

ligados a eles, para aferir a corrente que passa por alguma região de algum circuito, 

deve-se colocar o amperímetro em série com a sessão do circuito. Por isso, para as 

medições serem precisas, é esperado que o amperímetro tenha uma resistência 
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muito pequena comparada às do circuito. Amperímetros podem medir correntes 

contínuas ou alternadas.  Mede a intensidade de corrente aplicada ao eletrodo.  

f) Ponte retificadora  

 

É um dispositivo que permite que uma tensão ou corrente alternada (CA) 

(normalmente senoidal) seja constante, ou seja, transformada em corrente contínua. 

Converte a tensão de CA/CC. 

 

g) Chave reversora de polaridade 

 

Tem-se o objetivo de aumentar a vida útil do eletrodo e diminuir a 

resistividade do sistema fazendo com que o eletrodo que se comporta como catodo 

por um tempo, passa a se comportar como anodo após a inversão. 

 

 

 

4.2 Otimização do processo de eletrofloculação 

 

 

4.2.1 Avaliação do material do eletrodo com água de produção real 

 

 

A avaliação do material do eletrodo ideal para os testes de eletrofloculação foi 

feita utilizando um efluente de água de produção real do Centro de Pesquisas da 

Petrobras (CENPES). A Tabela 8 apresenta a caracterização deste efluente. A 

avaliação foi feita considerando a eficiência de remoção dos parâmetros óleos e 

graxas (O&G), cor e turbidez.  
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Tabela 8 – Caracterização do efluente bruto 

Parâmetro 
Água de produção 

CENPES 

Cor (Absorbância) 1,40 

Turbidez (NTU) 810 

pH 6,3 

Condutividade (mS/cm) 123 

O&G (mg/L) 190 

 

 

Tanto o eletrodo de ferro quanto o de alumínio apresentaram elevada 

eficiência de remoção de O&G (eletrodo de Ferro 90% e de Al 98%). Cor e turbidez 

para eletrodo de Al acima de 98% conforme mostrado na Figura 29. Entretanto, o 

efluente tratado com o eletrodo de alumínio apresenta uma coloração bem mais 

clara do que o eletrodo de ferro. Com este eletrodo, o efluente tratado apresentava 

uma cor esverdeada que, logo após filtração, tornou-se amarelo e a solução ficou 

turva (Figura 30). A coloração esverdeada é proveniente dos íons Fe (II), gerado in 

situ na eletrólise de ferro. Tem relativamente alta solubilidade em meio ácido ou pH 

neutro e pode ser oxidado facilmente em Fe (III) pelo oxigênio dissolvido na água e 

gerar um precipitado (Sanfan, 1991; Angelis et al. 1997; Chen, et al. 2000; Adhoum 

e Monser, 2004; Zaroaul et al. 2005; Moreno-Casillas et al. 2007; Ramalho, 2008; 

Ghernaout et al. 2008;  Kobya e Delipinar, 2008; Ricordel et al. 2010).  

Assim, com o objetivo de se evitar mais uma etapa após a EF (filtração) que 

poderia mascarar a avaliação, todos os estudos desta Tese foram feitos usando o 

eletrodo de alumínio.   
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Figura 29 - Comparação da eficiência do tratamento da água de produção real 
obtida pelo CENPES entre eletrodo de alumínio e eletrodo de ferro.  
Legenda: condições da EF com CC. tempo = 5 min. intensidade de corrente = 
5A e distância entre eletrodos = 0,5 cm. 

 
 
 

 

Figura 30 - Aspecto visual da água de produção real obtida do CENPES antes 
e após a eletrofloculação com eletrodo de ferro e de alumínio. 
 

 

Considerando a dificuldade de se obter um volume expressivo de água de 

produção provenientes dos poços offshore e devido às grandes variações destes 

parâmetros, foram preparadas águas oleosas simuladas salinas. 

 

 

 

Bruto Fe Al 

     Al                             Fe 
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4.2.2 Otimização do processo de EF para o tratamento de águas oleosas simuladas 

 

4.2.2.1 Preparo e caracterização das águas oleosas simuladas 

 

Águas oleosas usando-se aproximadamente 1g de petróleo, 200 mg/L de 

emulsificantes comerciais (Tween 60 e Alkest 60) foram simuladas em dois 

diferentes meios aquosos salinos: solução salina de 35.000 mg/L de cloreto de sódio 

P.A. (água oleosa sintética - AOS) e água do mar (água oleosa do mar - AOM). Foi 

utilizada uma solução salina a 35 g/L, pois, a mesma é a média de salinidade de 

água do mar (Fonseca, 2001).  

Para se ter uma avaliação preliminar da eficiência da técnica de EF, alguns 

parâmetros ambientais de controle foram avaliados, como por exemplo: cor, 

turbidez, pH, condutividade e teor de óleos e graxas (O&G). Estes parâmetros foram 

primeiramente escolhidos por possuírem uma metodologia de análise simples e de 

baixo custo, além de alguns apresentarem os seguintes impactos nos corpos 

hídricos: 

 

a) Cor 

 

Interfere diretamente na transmissão de luz solar para dentro da água 

diminuindo assim a ação fotossintética. A fotossíntese é a condição necessária para 

a existência de algas, que é a fonte básica de alimento do meio aquático. Além 

disso, as algas são responsáveis pela produção endógena de oxigênio. (Cetesb, 

2008). 

 

b) Turbidez 

 

É o grau de atenuação de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessá-

la (e esta redução se dá por absorção e espalhamento, uma vez que as partículas 

que provocam turbidez nas águas são maiores que o comprimento de onda da luz 

branca), devido à presença de sólidos em suspensão tais como partículas 

inorgânicas (areia, silte, argila) e de detritos orgânicos, algas, bactérias e plâncton. 

O aumento da turbidez reduz a zona eufótica (zona de luz onde à fotossíntese ainda 

pode ocorrer). (Cetesb, 2008). 
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c) pH 

 

Por influir em diversos equilíbrios químicos que ocorrem naturalmente ou em 

processos unitários de tratamento de águas, o pH é um dos parâmetros mais 

importantes em muitos estudos no campo do saneamento ambiental. A influência do 

pH sobre os ecossistemas aquáticos naturais dá-se diretamente por causa de seus 

efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto é muito 

importante podendo em determinadas condições de pH contribuírem para a 

precipitação de elementos químicos tóxicos como metais; outras condições podem 

exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Desta forma, as restrições de 

faixas de pH são estabelecidas para as diversas classes de águas naturais de 

acordo com a legislação federal (Resolução CONAMA n° 357/2005). Os critérios de 

proteção à vida aquática fixam o pH entre 6 e 9. (Cetesb, 2008). 

 

d) Condutividade 

 

 É uma expressão numérica da capacidade de uma água conduzir a corrente 

elétrica. Depende das concentrações iônicas e da temperatura e indica a quantidade 

de sais existentes na coluna d'água, e, portanto, representa uma medida indireta da 

concentração de poluentes. A condutividade também fornece uma boa indicação das 

modificações na composição de uma água, especialmente na sua concentração 

mineral, mas não fornece nenhuma indicação das quantidades relativas dos vários 

componentes. À medida que mais sólidos dissolvidos são adicionados, a 

condutividade da água aumenta. Altos valores podem indicar características 

corrosivas da água (Cetesb, 2008). 

 

e) Teor de óleos e graxas (O&G):  

 

São substâncias orgânicas de origem mineral, vegetal ou animal. Estas 

substâncias geralmente são hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros. Os 

despejos de origem industrial são os que mais contribuem para o aumento de O&G 

nos corpos d'água. Quando presentes em mananciais utilizados para abastecimento 

público, causam problemas no tratamento d'água, além de acarretar problemas de 

origem estética, diminuir a área de contato entre a superfície da água e o ar 
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atmosférico, impedindo, dessa maneira, as transferências de oxigênio. 

Adicionalmente, a degradação biológica de O&G reduz o oxigênio dissolvido, 

causando alteração no ecossistema aquático. (Cetesb, 2008). 

A Tabela 9 apresenta a caracterização das águas oleosas simuladas antes da 

EF. 

 

Tabela 9 – Caracterização das águas oleosas simuladas 

Parâmetro AOSa AOMb 

Cor (Absorbância) 4,90 6,90 

Turbidez (NTU) 4900 5090 

pH 6,5 7,9 

Condutividade (mS/cm) 72,7 47,7 

O&G (mg/L) 690 690 

Legenda: AOS: simulação usando água salina: 35000 
mg/L de NaCl; b: AOM: simulação usando água do mar. 

 

As diferenças observadas nas medidas de condutividade, pH, cor e turbidez 

nas duas águas de produção simuladas (AOS e AOM), podem ser creditadas aos 

tipos de sais dissolvidos e suas concentrações encontradas na água do mar e na 

água salina com apenas NaCl. 

A água do mar apresenta elevada concentração de íons dissolvidos, sendo 

que as espécies predominantes são os íons sódio e cloreto, que ocorrem em cerca 

de mil vezes sua concentração média em água doce. Entretanto, a água do mar 

também contém certas quantidades de Mg2+ e SO4
2- e quantidades menores de 

muitos outros íons. A composição média da água do mar é: CaCO3 (0,12 g/L), 

CaSO4.H2O (1,75 g/L), NaCl (29,7 g/L), MgSO4 (2,48 g/L), MgCl2 (3,32 g/L), NaBr 

(0,55 g/L), KCl (0,53 g/L). Como resultado, principalmente, da existência do sistema 

em equilíbrio CO2/bicarbonato/carbonato o pH médio da água da superfície do 

oceano é de cerca de 8,1 (Baird, 2002). 
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4.2.2.2 Eletrofloculação com CA das águas oleosas simuladas: variação do tempo 

de eletrólise. 

  

Testes preliminares de EF com corrente alternada (CA) foram realizados com 

o objetivo de se obter as melhores condições de EF da água oleosa simulada no 

meio salino (AOS) aplicando uma intensidade de corrente de 6A (Tabela 10).  

A eficiência de remoção de turbidez depende diretamente da concentração de 

íons alumínio produzidos pelos eletrodos. Quando se aumenta o tempo de 

operação, ocorre um aumento na concentração de íons e de seus flocos de 

hidróxido. Entretanto, foi observado que, após 5 minutos de eletrofloculação, já se 

obteve elevada remoção de turbidez não necessitando de tempos maiores de 

eletrólise. 

Além disso, observou-se um aumento do pH durante o tratamento do efluente, 

isto é atribuído à maior liberação de íons OH- durante a etapa de redução da água. 

Embora estes íons também sejam usados na formação do agente coagulante, a 

quantidade remanescente conduz ao aumento do valor do pH. Estes resultados 

também foram observados nos trabalhos reportados na literatura (Chen (2004), 

Cañizares et al. (2007), Daneshvar et al. (2007), , Mouedhen et al. (2008) e Alaton et 

al. (2008)). 

 

Tabela 10 – Avaliação da eficiência da EF com corrente alternada para o 
tratamento da AOS 

Parâmetro AOS 

Eletrofloculado (CA) 

(valores médios) 

5 min 10 min 15 min 

Turbidez (NTU) 4900 18 12 11 

pH 6,5 8,0 8,5 8,8 

mAl(g) - 0,18 0,37 0,56 

Cenergia (kWh/m3) - 0,40 0,90 0,13 

Legenda: mAl: massa de alumínio consumido. Cenergia: consumo de 
energia elétrica. AOS: simulação usando água salina: 35.000 mg/L de 
NaCl; Condições de EF: concentração salina: 35 g/L de NaCl; i = 6A. 
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A massa teórica consumida de alumínio (mAl) e o consumo de energia 

(Cenergia) são importantes parâmetros para a avaliação econômica do processo. A 

massa consumida de alumínio (mAl) foi calculado através da Lei de Faraday e da 

energia elétrica (i) consumida (5). 

              

                                                                               (5) 

 

Onde: i é a corrente (A); t, o tempo de aplicação da corrente (s); M, a massa molar 

do elemento predominante do alumínio (27 g mol-1); n, o número de elétrons 

envolvidos na reação de oxidação do elemento do anodo; e F, a constante de 

Faraday (9,65 x 104 C mol-1).  
 

O aumento na densidade de corrente promove maior quantidade de agente 

coagulante com elevada geração de gases de hidrogênio (Chen, 2004), Entretanto, 

valores muito altos (acima do valor ideal) não são produtivos para o sistema, pois as 

bolhas geradas em enorme quantidade coalescem ao invés de se ligarem ao 

poluente, diminuindo a eficiência do processo de flotação (Ferreira, 2006). Além 

disso, elevada corrente pode também acarretar na perda de potência, pois parte 

dela se dissipará como energia térmica pela solução (Crespilho e Rezende, 2004). 

De acordo com Kobya e colaboradores, (2006) o consumo de energia (Cenergia) em 

um reator batelada é expresso como apresentado na equação 6.  

 

                                                                                        (6) 

 

Sendo: Cenergia = consumo de energia, em Wh/m3; U = tensão elétrica aplicada no 

sistema, em V; i = corrente elétrica aplicada, em A; t = tempo de aplicação da 

corrente, em h; V = volume de efluente tratado, em m3. 

 

Como a remoção da turbidez já foi total (acima de 99%), mesmo com o 

aumento do tempo de eletrólise, foi escolhido o menor tempo possível, visando ao 

menor consumo do eletrodo.  
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4.2.2.3 Eletrofloculação com CA das águas oleosas simuladas: variação da 

intensidade de corrente 

 

 

Como a intensidade de corrente também influencia no processo de 

eletrofloculação, os testes seguintes foram realizados variando-se a intensidade de 

corrente: 5 e 10A. Os resultados demonstram que ocorreu elevada remoção de cor, 

turbidez e O&G (Tabela 11). 

 

Tabela 11 – Resultados obtidos variando-se a intensidade de corrente 
utilizando corrente alternada. 

Parâmetro AOS 

Eletrofloculado com CA 

(Valores Médios) 

5A 10A 

O&G (mg/L) 690 18 9 

Cor (Abs.) 4,90 0,04 0,04 

Turbidez (NTU) 4900 24 14 

pH 6,5 8,1 8,5 
Condutividade 

(mS/cm) 72,7 69,7 67,1 

mel (g/L) - 0,15 0,31 

Cenergia (kWh/m3) - 0,3 0,9 

Legenda: mAl: massa de alumínio consumido. Cenergia: consumo de 
energia elétrica. AOS: simulação usando água salina: 35000 mg/L de 
NaCl; Condições de EF: tempo = 5 min. 

 

De acordo com os resultados, fica evidente que, aumentando a intensidade 

de corrente de 5A para 10A, a remoção de poluentes também aumenta. Ao 

aumentar à corrente, o fluxo de bolhas é aumentado, e por sua vez, a probabilidade 

de colisão é maior. Ao mesmo tempo, a concentração da dissolução do ânodo de 

íons metálicos também aumenta. Em valores elevados de corrente, o consumo de 

eletrodos é elevado. Assim, a corrente na faixa de 5A desempenha um papel 

importante na obtenção de resultados satisfatórios. 
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Como foi observado, com intensidade de corrente com 5A na CA, já se tem 

alta eficiência de remoção de poluentes, não necessitando de intensidades de 

corrente maiores, o que significaria maior consumo de energia e maior desgaste do 

eletrodo. 

 

 

4.2.2.4 Eletrofloculação com CC das águas oleosas simuladas: variação da 

intensidade de corrente 

 

Os resultados dos ensaios são mostrados na Tabela 12. 

 

Tabela 12 - Resultados obtidos variando-se a intensidade de corrente 
utilizando corrente contínua  

Parâmetro AOS 

Eletrofloculado com CC 

(valores médios) 

5A 10A 

O&G (mg/L) 690 7 10 

Cor (abs) 4,90 0,04 0,03 

Turbidez (NTU) 4900 16 13 

pH 6,5 7,9 8,2 

Condutividade (mS/cm) 73 71 73 

mel (g/L) - 0,15 0,31 

Cenergia (kWh/m3) - 0,50 0,12 

   Legenda: mAl: massa de alumínio consumido. Cenergia: consumo de 
energia elétrica. AOS: simulação usando água salina: 35 g/L de 
NaCl;  Condições de EF: tempo = 5 min. 

 
 

Similar ao que ocorreu com a aplicação da CA, a EF utilizando CC, também foi 

muito eficiente, uma intensidade de corrente de 5A na CC, já se obtém alta eficiência 

de remoção de poluentes, não necessitando de intensidades de corrente maiores. A 

Figura 31 demonstra a evolução do tratamento com CA e CC. 

 

 

 

 



88 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 31 – Aspectos visuais das águas oleosas AOS antes e após a EF.  
Legenda: Efluente bruto, eletrólise com CA e i = 5A; 1) e i = 10A; 2) eletrólise 
com CC e i = 5A; 3) e i =  10A; 4). 

 
 
4.2.2.5 Comparação da Eletrofloculação com CC e CA das águas oleosas simuladas 

 

 

Com o objetivo de se aproximar do efluente real, foram feitos testes com 

efluente simulado com água do mar (AOM). Os ensaios foram feitos com CA e CC, o 

efluente sintético com água do mar (1L), contendo 1g de óleo cru e 200 mg/L de 

emulsificante. 

O ensaio foi realizado com modificação do pHi para 6,5, com a intenção de se 

reproduzir a condição do pH inicial dos ensaios anteriores. O abaixamento do pH foi 

realizado utilizando-se H2SO4. Os resultados dos ensaios são mostrados na Tabela 

13. 

Tabela 13 - Ensaios realizados em corrente alternada e corrente 
contínua com efluente simulado com água do mar.  

Parâmetros AOM 
EF com CA 

(valores médios) 

EF com CC 

(valores médios) 

Turbidez (NTU) 5090 19 40 

Cor (abs) 6,94 0,07 0,14 

O&G (mg/L) 690 26 33 

pH 6,5 4,6 4,7 

Condutividade 

(mS/cm) 
47 51 51 

Mel (g/L) - 0,15 0,15 

Cenergia (kWh/m3) - 0,3 0,5 

Legenda: mAl: massa de alumínio consumido. Cenergia: consumo 
de energia elétrica. AOM: simulação usando água oleosa do 
mar. Condições de EF: tempo = 5 min. i = 5A 

Bruto  1 2 3  4 
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A alta condutividade do meio favorece o processo de eletrólise, reduzindo a 

tensão aplicada aos eletrodos necessária para se obter correntes elevadas. O 

mesmo é confirmado nos ensaios realizados neste trabalho. 

Segundo Otenio e colaboradores (2008), a condutividade é diretamente 

proporcional à ionização de substâncias dissolvidas no liquido. A ação da eletrólise 

tem também uma estreita relação com a condutividade, quanto maior a 

condutividade maior a transmissão de corrente. 

Como se observa na Figura 32, os resultados de eficiência de remoção de 

poluentes são bem parecidos, demonstrando a eficiência das duas tecnologias. Nas 

amostras CA e CC, a eficiência de remoção foi elevada, mostrando uma pequena 

melhora de remoção em O&G e uma maior clarificação para a amostra em CA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 - Aspectos visuais das águas oleosas AOM antes e após a EF.  
Legenda: Efluente bruto, eletrólise com CA e pHi 6,5; eletrólise com CC e pHi 6,5. 
Tempo de eletrolise de 5 min. e intensidade de corrente de 5A para ambos os 
ensaios. 
 

Durante todas as eletrólises, foi observada a deposição de uma camada de 

material esbranquiçado sobre os catodos na corrente contínua, sendo que na água 

do mar o efeito foi aumentado. Esta camada foi menor no sistema de eletrólise de 

corrente alternada, possivelmente devido ao sistema realizar trocas sucessivas de 

polaridade por segundo. Esta camada também foi observada por Queiroz (1996), 

utilizando eletrodos de titânio em corrente contínua no tratamento da água de 

produção, sendo este depósito caracterizado como hidróxidos e carbonatos de sais 

presentes no meio. 

O pH da solução, que inicialmente foi de 6,5, aumentou após os testes com 

água salina sintética até o fim da eletrólise, enquanto que nos ensaios com água do 

mar, o pH diminuiu. De acordo com Santos e colaboradores (2005), quando a 

Bruto  CA CC 
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camada de depósito no catodo se torna significativa tem-se a diminuição do pH da 

solução em função de que o material depositado diminui a liberação da hidroxila 

aumentando a concentração de ácido clorídrico na solução. 

Queiroz (1996) propõe que o ácido clorídrico formado, deveria ser totalmente 

neutralizado pelo hidróxido de sódio formado no momento da geração de Cl2, 

através da eletrólise. A presença de outros íons, no entanto, pode neutralizar parte 

do hidróxido gerado, levando a alterações no pH. Este fato explica a constatação 

prática da queda do pH do meio contendo impurezas durante a eletrólise, ao 

contrario do que ocorre num processo de geração de cloro em uma solução de 

cloreto de sódio puro, quando o pH sobe, ocorrendo desprendimento de H2 

acumulando-se OH- no meio. 

 

 

4.2.3 Eletrofloculação com CA das águas oleosas simuladas com sal marinho 

sintético: variação da frequência 

 

 

Visando a preparação de uma água oleosa mais próxima da água de 

produção offshore, a qual possui em média 6% de concentração de sal, ou seja, 

60g/L, diferente da água do mar que possui em média 35g/L, preparou-se uma água 

oleosa utilizando uma solução salina preparada com sal marinho sintético, de marca 

Coralife. Esta solução foi denominada de água oleosa de sal marinho sintético 

(AOMS). A Tabela 14 indica o resultado do efluente simulado para sal marinho 

sintético. 

Tabela 14 – Efluente bruto de solução (AOMS) 

Parâmetro Valores médios 

Cor (Absorbância) 2,30 

Turbidez (NTU) 4100 

pH 8,7 – 9 

Temperatura (ºC) ± 25 

Condutividade (mS/cm) 100,7 

O&G (mg/L) 690 

Nota: AOMS: água oleosa simulada em meio salino marinho 
sintético: 60 g/L 
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A Tabela 15 apresenta a variação na remoção dos parâmetros estudados 

(turbidez, cor e O&G) nos ensaios realizados com a AOMS variando-se a frequência 

da CA aplicada em 10, 20, 30, 40, 50 e 60 Hz. 

Observa-se que independente da variação da frequência aplicada, a 

capacidade de remoção dos parâmetros avaliados foi elevada. Entretanto, nas 

condições experimentais (distância entre eletrodos = 0,5 cm; intensidade de corrente 

= 3A), a voltagem medida aumentou com a diminuição da frequência (com 10 Hz, 

teve-se uma tensão de 2,12 V; com 20 a 30 Hz a tensão foi de 1,84 V, enquanto que 

entre 40 e 60 Hz, a tensão foi de 1,76 V).  

Além disso, como a redução da frequência acarretou em um ligeiro aumento 

do consumo de energia, aliado ao fato da freqüência de CA brasileira ser 60 Hz, 

optou-se por utilizar sempre esta frequência nos ensaios de EF realizados nesta 

Tese, já que a eficiência de remoção dos parâmetros foi muito eficiente nesta 

frequência. 

 

Tabela 15 – Efeito da variação de frequência na eletrofloculação da 
AOMS com CA 

 

 

 

 

 

 

 

Nota; Condições: CA; pHi = 9,0; i = 3A; t = 3 min.; Deletrodo. = 0,5 
cm. 

 

Os resultados de eficiência de remoção dos parâmetros utilizando variação de 

freqüência em corrente alternada podem ser melhor visualizados na Figura 33. 

 

Freq. 

(Hz) 

Tensão 

(V) 
pHf 

O&G  

(mg/L) 

Cor  

(Abs.) 

Turbidez 

(NTU) 

10 2,12 5,8 35 0,21 55 

20 1,85 5,3 36 0,22 45 

30 1,83 5,1 39 0,25 48 

40 1,77 5,1 37 0,26 55 

50 1,77 4,9 20 0,29 52 

60 1,75 5,0 22 0,17 42 
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Figura 33 – Efeito da variação de frequência na remoção de cor, 
turbidez e O&G.  
Legenda: Condições experimentais: pH inicial = 9,0; i = 3A; t = 3 min.; 
Delet.= 0,5 cm. 

 

 

4.2.4 Comparação da Eletrofloculação com CA e CC das águas oleosas simuladas 

com sal marinho sintético: variação do pH da água oleosa 

 

 

Os ensaios preliminares para otimização da frequência de operação foram 

realizados na emulsão O/A sintética sem ajuste de pH (pHi=9); entretanto, observou-

se que ao final da EF, o efluente tornou-se ligeiramente ácido (entre 5 e 6). Este 

pode ser um indicativo que esteja ocorrendo oxidação de impurezas presentes no 

meio com geração de HCl (Crespilho e Rezende, 2004). Por outro lado, segundo 

Chen et al. (2000), em pHi elevado, se estiverem presentes nas águas sais de Ca2+ 

e Mg2+, como foi o caso, estes elementos podem precipitar juntamente com Al(OH)3, 

sob a forma de hidróxidos, levando também a uma diminuição do pH. 

Como o pH ideal para formação do hidróxido de alumínio deve estar entre 6,5 

e 7,0 (Crespilho, Santana e Rezende, 2004) foram realizados ensaios com a solução 

AOMS acidificada com ácido sulfúrico (Tabela 16).  
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a b 

Tabela 16 – Efeito da variação do pH inicial da AOMS sobre a EF com CA e CC 

pHI 

CA CC 

pHf 
Tensão 

(V) 

O&G 

(mg/L) 

Cor 

(Abs) 

Turbidez 

(NTU) 
pHf 

Tensão 

(V) 

O&G 

(mg/L) 

Cor 

(Abs) 

Turbidez 

(NTU) 

4 4,8 1,8 280 1,62 4010 4,3 1,70 297 1,47 1634 

5 4,8 1,9 94 1,38 3700 4,2 1,70 108 0,52 75 

6 4,8 1,9 20 0,46 93 4,5 1,70 27 0,03 32 

7 5,0 1,9 18 0,15 80 4,6 1,75 23 0,03 40 

8 5,4 1,9 36 0,24 68 4,6 1,85 37 0,05 38 

9 5,8 1,8 38 0,19 32 5,0 1,90 38 0,06 42 

Legenda: pHi = pH inicial; pHf = pH final;  Condições: f = 60 Hz em CA; i = 3A; t = 
3 min.; Deletrodo. = 0,5 cm.  
Nota: Valores dos parâmetros do efluente bruto. Vide Tabela 14. 

 

Observa-se um aumento na remoção de cor, turbidez e O&G em pH mais 

alcalinos. Este resultado é semelhante ao relatado por Crespilho e Rezende (2004), 

a EF não foi eficiente para o tratamento de emulsão O/A em pHi abaixo de 6. No 

entanto, observou-se uma boa eficiência de remoção em pH neutro. Este resultado é 

uma vantagem da EF para tratamento de água de produção, considerando que a 

maioria deste tipo de efluente possui faixa de pH entre 7 e 9 (Queiroz et al. 1996). 

Os resultados de eficiência de remoção dos parâmetros utilizando variação de 

pH em corrente alternada e corrente contínua podem ser melhor visualizados na 

Figura 34. 

 

 

Figura 34 – Efeito da variação de pH na remoção de cor, turbidez e O&G.  
Legenda: Condições: i = 3A; t = 3 min.; Delet.: 0,5 cm; f = 60 Hz.  a) CA e b) CC. 
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Comparando-se os resultados de turbidez nos ensaios em CA e CC na Figura 

5.6, observa-se que em pHi = 4 e 5 na corrente alternada, não ocorre remoção ou 

ocorre de maneira desprezível. Já no caso da CC em pHi = 4 obtêm-se remoção na 

ordem de 58% e em pHi = 5 remoção em torno de 98%.  

Uma hipótese que pode ser atribuída para esta diferença é que na CA no 

inicio da oxidação das placas ainda não há formação de uma quantidade mínima de 

coagulante necessário para tratar o efluente nesta faixa de pH, no caso da CC 

possivelmente ocorre maior oxidação das placas,  mesmo não estando no pH ideal 

de coagulação, ocorre uma maior formação de agentes coagulantes. A partir do pHi 

6 – 9 tanto a CA como a CC se comportam de forma bem semelhante na remoção 

dos parâmetros analisados, pois, nesta faixa de pH ocorre a formação do principal 

agente coagulante Al(OH)3. 

Segundo Canizares et al. (2007), utilizando a eletrocoagulação com eletrodos 

de alumínio para o tratamento de efluentes emulsionados óleo/água, não se 

observou a quebra das emulsões e ou remoção da carga orgânica fora do intervalo 

de pH entre 5-9. Segundo os pesquisadores, as espécies predominantes nessas 

condições seriam cátions hidroxoalumínio poliméricos e o precipitado de hidróxido 

de alumínio amorfo. Fora do intervalo de pH de 5–9, as espécies de alumínio 

predominantes seriam íons hidroxoaluminio monoméricos. Esses incluem cátions 

como: Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)2
+, no intervalo ácido e ânions tais como Al(OH)4

-, no 

intervalo alcalino. 

A Figura 35 mostra o aspecto visual do efluente bruto (sem tratamento) e 

após o tratamento pela técnica de EF em CA com ajuste do pHi da água oleosa 

marinha sintética (AOMS). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 – Aspectos visuais das águas oleosas AOMS antes e após a EF.  
Legenda: Da esquerda para a direita: efluente bruto e tratado com diferença de pHs 
(bruto; 4; 5; 6; 7; 8 e 9). Utilizando CA com f = 60 Hz, t= 3 min., i = 3 A e Deletrodo. = 
0,5 cm.  
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O alumínio eletrogerado pode formar hidroxi-complexos monoméricos e 

poliméricos dependendo da faixa de pH (Gürses et al. 2002). Geralmente, o pH do 

meio tende a aumentar durante o processo (Avsar et al. 2007) devido à evolução de 

hidrogênio no catodo (Kobya et al. 2006). Por causa do anfoterismo, o hidróxido de 

alumínio dissolve-se em pH básico e ácido (Yang e McGarrahan, 2005).  

Entre o pH 4,5 e 5,0, há uma forte competição entre as espécies 

complexantes e os produtos da hidrólise do Al, tendo por resultado uma diminuição 

dos complexos de Al e um aumento do Al(OH)3(s). No intervalo de pH de 5,0 a 7,0, o 

Al(OH)3(s) é predominante (Lu, Chen e Yang, 1999). Quando o pH alcança 6, a 

maioria do hidróxido de alumínio precipita como Al-coagulante (Yang e McGarrahan, 

2005). Acima de pH 7,0, o Al(OH)3(s) diminui e a espécie Al(OH)4
- domina acima de 

pH 9,0 (Lu, Chen e Yang, 1999). Segundo Yang e McGarrahan (2005), quando o pH 

alcança 9, Al-coagulante se dissolverá e restará uma parcela adsorvida na solução.  

No caso de anodos de Al, o mecanismo principal de coagulação em pHinicial de 

2-3 é a compressão da dupla-camada. Quando o pHinicial é 4-9, a coagulação é 

realizada pela adsorção, neutralização de cargas ou o emaranhamento/captura. Isso 

é por causa das espécies químicas do alumínio predominantes dependendo do 

pHinicial: AI3+ e AI(OH)2
+ é dominante na faixa de pH 2-3 e quando o pH é de 4 a 9 as 

espécies poliméricas são formadas e precipitadas como AI(OH)3(s). Quando o valor 

do pH é maior que 10, o ânion monomérico, AI(OH)4
-, aumenta e AI(OH)3(s) diminui 

(Kim et al. 2002). 

O pH do efluente após a eletrocoagulação pode aumentar para efluentes 

ácidos e decrescer para efluentes alcalinos. O aumento do pH em condições ácidas 

foi atribuído segundo Vik et al. (1984) à evolução de hidrogênio no catodo. Além 

disso, a formação de Al(OH)3 próximo ao anodo pode liberar íons H+, levando à 

diminuição do pH. Em adição, há também evolução de oxigênio no catodo levando a 

uma diminuição do pH. 

Portanto, o incremento do pH devido à evolução de hidrogênio é mais ou 

menos compensado pela liberação de íons H+. Ao longo da eletrólise, o aumento do 

pH em um efluente ácido pode ser devido à liberação de CO2 causada pelo 

borbulhamento de hidrogênio, à formação de precipitados de outros ânions com Al3+, 

e à mudança do equilíbrio para a esquerda da reação que produz H+.  
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Por outro lado, a diminuição do pH ao longo da eletrólise em efluentes 

alcalinos, pode ser resultado da formação de precipitados de hidróxidos com outros 

cátions (Chen, 2004). 

 

 

4.2.5 Comparação da Eletrofloculação com CA e CC das águas oleosas simuladas 

com sal marinho sintético: variação da intensidade de corrente 

 

 

O efeito da variação da intensidade de corrente elétrica na eficiência de 

remoção final de óleos e graxas, cor e turbidez aumenta com o aumento da potência 

aplicada, como observado por (Khemis et al. 2006; Kobya et al. 2006; Bensadok et 

al. 2008).  

Daneshvar e colaboradores (2004) mostraram que a remoção de um corante 

especifico aumentou significativamente, de 40 para 95% com o aumento da 

densidade de corrente elétrica de 10 para 30A/m2, e a DQO diminuiu de 175 para 30 

mg/L. Neste caso a densidade de corrente mostrou-se eficaz na remoção de 

poluentes. 

Daneshvar et al. (2004) em outro estudo concluíram que o acréscimo de 

densidade de corrente de 40 para 60A/m2 aumenta a eficiência de remoção de 52 

para 91%. A justificativa foi pelo fato da intensificação da densidade de corrente 

elétrica por provocar maior eficiência de produção de íons no anodo e no catodo. 

Chen e colaboradores (2000) aplicaram a densidade de corrente de 12,5 a 

109 A/m2 e obteve uma remoção no tempo de tratamento que diminuiu de 60 para 

6,5 minutos. 

Assim, foram realizados ensaios com variação da intensidade de CA (de 1 a 5 

A) com o objetivo de se avaliar sua influência na remoção de O&G, cor e turbidez 

pela EF no tratamento da emulsão AOMS (Figura 36). Observa-se que a remoção 

destes parâmetros foi eficiente em correntes a partir de 2A. 

Entretanto, como o aumento da intensidade de corrente aplicada acarreta em 

um maior gasto de energia e de consumo de eletrodo, escolheu-se manter a 

intensidade de corrente na faixa de 3A, já que o aumento foi de apenas 5% na 

eficiência de remoção de O&G quando se aumentou a intensidade de corrente 
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alternada. A partir da análise da figura 36 e da Tabela 17, escolheu-se para ambas 

as tecnologias (CA e CC) a intensidade de corrente para os ensaios de 3A.  

 

Tabela 17 – Efeito da variação da intensidade de corrente sobre a EF da AOMS com 
CA e CC. 

i (A) 

CA CC 

pHf 

Tensão 

(V) 

O&G 

(mg/L) 

Cor 

(Abs) 

Turbidez 

(NTU) 
pHf 

Tensão 

(V) 

O&G 

(mg/L) 

Cor 

(Abs) 

Turbidez 

(NTU) 

1 7,5 1,77 90 0,20 70 5,8 1,49 92 0,12 43 

2 6,9 1,83 52 0,18 38 4,7 1,70 63 0,21 37 

3 6,6 1,87 46 0,12 30 4,9 2,00 33 0,06 9 

4 6,0 1,90 44 0,12 30 4,3 2,29 38 0,14 36 

5 5,4 1,94 42 0,12 2 4,1 2,61 45 0,12 33 

Legenda: pHf = pHfinal.Condições: f = 60 Hz; t = 3 min.; pHi = 9, Deletrodo = 0,5 cm.  
Nota: Valores dos parâmetros do efluente bruto. Vide Tabela 14. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 – Efeito da variação de potência na remoção de cor, turbidez e O&G. 
Legenda: Condições: pHi = 9,0; t = 3 min.; Deletrodo = 0,5 cm; f = 60 Hz em CA. a) CA 
e b) CC. 

 

Assim, pode-se observar que a intensidade de corrente exibe um forte efeito 

na eletrofloculação, principalmente na cinética da redução dos parâmetros 

avaliados. Com maior densidade de corrente elétrica a dissolução dos anodos 

aumenta, produzindo maior quantidade de precipitados para a remoção dos 

poluentes. Além disso, a taxa de geração de bolhas aumenta e o tamanho das 

bolhas diminui. Estes efeitos são favoráveis para a desestabilização da emulsão. 

  

a 
b 
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4.2.6 Comparação da Eletrofloculação com CA e CC das águas oleosas simuladas 

com sal marinho sintético: Efeito da distância entre eletrodos 

 

 

Xu & Zhu, 2004; Mordirshahla et al. 2008 em seus ensaios concluiram que o 

maior afastamento dos eletrodos, ocorreu uma diminuição na remoção dos 

poluentes, devido as menores interações entre as espécies.  

 Crespilho & Rezende (2004) informam que a distância entre eletrodos é uma 

variável importante na otimização dos custos de operação do sistema de 

eletrofloculação. Os pesquisadores informam que quando a condutividade do 

efluente for elevada, poderia se utilizar de um maior espaçamento entre os 

eletrodos. Já em condições de baixa condutividade, recomenda-se usar um menor 

espaçamento entre eles.  

A distância entre eletrodos não teve um efeito significativo sobre a eficiência 

de separação do óleo, cor e turbidez da emulsão O/A estudada, aplicando-se uma 

intensidade de corrente de 3A. A Tabela 18 apresenta a variação na remoção dos 

parâmetros estudados (turbidez, cor e O&G) nos ensaios realizados variando-se a 

distância entre eletrodos em corrente alternada e corrente contínua. 

 

Tabela 18 – Efeito da distância entre eletrodos sobre a EF de AOMS com CA e CC. 

d 

(cm) 

CA CC 

pHf 

Tensão 

(V) 

O&G 

(mg/L) 

Cor 

(Abs) 

Turbidez 

(NTU) 
pHf 

Tensão 

(V) 

O&G 

(mg/L) 

Cor 

(Abs) 

Turbidez 

(NTU) 

0,5 5,0 1,75 20 0,17 42 4,8 1.95 48 0,02 7 

1 5,2 1,85 28 0,22 65 4,5 2,20 42 0,10 23 

1,5 5,4 2,00 26 0,04 15 4,7 2,65 64 0,10 36 

2 5,8 2,50 45 0,03 11 4,7 3,00 33 0,05 28 

Legenda: Condições: Frequência = 60 Hz em CA; t = 3 min.; pHi = 9; i = 3A.  
Nota: Valores dos parâmetros do efluente bruto. Vide Tabela 14. 
 

  A voltagem medida on-line em corrente alternada aumentou com o aumento 

da distância entre eletrodos (com 2 cm, teve-se uma tensão de 2,5 V; com 1,5 cm a 

tensão foi de 2 V, em 1 cm a tensão foi de 1,85 V, enquanto que em 0,5 cm a tensão 

foi de 1,75 V). A distância entre os eletrodos considerada ideal foi de 0,5 cm devido 

ao menor consumo de energia e maior eficiência nos parâmetros. Quando a 
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distância aumenta, aumenta o consumo de energia, por aumentar a resistividade do 

meio (Den e Huang, 2005). 

Observa-se pela Figura 37 que os parâmetros avaliados sofreram eficiências 

de remoção acima de 90 % evidenciando que o comportamento da distância entre 

eletrodos foram bem parecidos para todos os casos de distanciamento (faixa de 0,5 

a 2,0 cm e 4 eletrodos na célula), nota-se que reduções em torno de 90% são 

conseguidas apenas em 3 minutos de operação em todos os casos. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 – Efeito da distância entre eletrodos na remoção de cor, turbidez e O&G. 
Legenda: Condições experimentais: pH inicial = 9,0; t = 3 min.; i = 3A; f = 60 Hz,  
corrente alternada. a) CA e b) CC. 
 

Para uma solução com uma concentração de óleos e graxas de 690 ppm e 

uma unidade de tratamento com intensidade de corrente de 3A, a distância entre 

eletrodos foi de 0,5 cm devido ao maior consumo de energia com distâncias maiores 

(0,5cm = 1.95V; 2cm = 3V para corrente contínua). Deve-se considerar o custo e a 

eficiência do processo juntos. Devido a tal fato, esta variável deve ser considerada 

como um fator de otimização de custos. 

 

 

 

 

 

 

a b 
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4.2.7 Comparação da Eletrofloculação com CA e CC das águas oleosas simuladas 

com sal marinho sintético: variação do tempo de eletrólise 

  

 

A remoção de carga orgânica em função do tempo, para o efluente 

emulsificado, para diferentes valores de corrente elétrica aplicada, revelaram que 

quanto maior a corrente elétrica empregada, mais rápida será a remoção de matéria 

orgânica. O valor de intensidade de corrente elétrica influi diretamente sobre o 

tempo e a cinética de remoção de poluentes. 

Segundo Chen et al. (2000); Kumar et al. (2004); Mouedhen et al. (2008) o 

aumento da intensidade da corrente elétrica não influência a eficiência de remoção 

de matéria orgânica, mas sim diminui o tempo para atingir a máxima remoção 

possível. 

A Tabela 19 apresenta a remoção dos parâmetros estudados na AOMS nos 

ensaios realizados variando-se o tempo de eletrólise em CA e CC. 

 

Tabela 19 – Efeito do tempo de eletrólise sobre a EF da AOMS com CA e CC. 

Legenda: Condições: f = 60 Hz em CA; pHi = 9; i = 3A; Delet. = 0,5 cm.  
Nota: Valores dos parâmetros do efluente bruto. Vide Tabela 14. 

 

Os resultados apresentados na Figura 38 mostraram que em apenas 2 a 3 

minutos de eletrólise foi obtido o máximo de remoção dos parâmetros avaliados 

(O&G, turbidez e cor) não necessitando de tempos maiores de eletrólise. 

 

 

 

 

t 

(min) 

CA CC 

Tensão 

(V) 

pHF 
O&G 

(mg/L) 

Cor 

(Abs) 

Turbidez 

(NTU) 

Tensão 

(V) 
pHf 

O&G 

(mg/L) 

Cor 

(Abs) 

Turbidez 

(NTU) 

1 1,8 7,7 212 1,22 500 1.90 7,1 175 0,35 435 

2 1,8 5,9 35 0,20 54 1.85 5,0 41 0,09 40 

3 1,8 5,6 23 0,19 46 1.90 4,9 36 0,07 13 

4 1,8 5,6 14 0,15 40 1.95 4,9 36 0,09 35 

5 1,9 5,1 19 0,24 56 2,00 4,6 23 0,04 41 
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Figura 38 – Efeito da variação de tempo na remoção de cor, turbidez e O&G. 
Legenda: Condições experimentais: pH inicial = 9,0; i = 3A; Delet. = 0,5 cm; f = 
60 Hz em CA. a) CA e b) CC. 
 

 

4.2.8 Comparação da Eletrofloculação com CA e CC das águas oleosas simuladas 

com sal marinho sintético: variação da condutividade da água oleosa 

 

 

Condutividade é uma medida da capacidade de uma solução aquosa em 

conduzir corrente elétrica, a qual depende da presença de íons; de sua 

concentração total, mobilidade e valência; e da temperatura de medição. Dessa 

forma, o aumento da condutividade do efluente a ser tratado favorece a condução de 

corrente elétrica, diminuindo a tensão entre os eletrodos, e conseqüentemente 

menor energia será requerida no processo de EF. Muitos pesquisadores recorrem à 

adição de NaCl, para aumentar a condutividade do efluente (Golder et al. 2005). 

Adicionalmente, observa-se que a adição de íons cloreto reduzem significativamente 

o efeito adverso dos ânions HCO3
- e SO4

2- em águas duras (Chen et al. 2000). A 

precipitação de carbonatos e/ou sulfatos de cálcio e/ou magnésio forma uma 

camada isolante na superfície dos eletrodos, aumentando drasticamente o potencial 

entre os eletrodos.  

A adição de cloreto de sódio (3,5% em peso) a uma emulsão O/A acarretou 

na remoção de 75% do óleo, em comparação com a remoção de 65% sem a adição 

do sal (Hosny, 1996). Além disso, foi observado que em uma intensidade de 

corrente de 2,4 A, a voltagem foi de 8,6 V no meio salino e de 10,0 V no meio sem a 

adição do sal. 

a 
b 
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Neste trabalho, a elevada condutividade da emulsão O/A sintética (100,7 

mS/cm) acarretou em uma voltagem muito baixa (~ 2,0 V) para uma intensidade de 

corrente de 3A. Entretanto, a EF pode  conduzir a oxidação dos íons cloreto em gás 

cloro e em íons hipoclorito, que são fortes oxidantes capazes de oxidar moléculas 

orgânicas presentes no efluente (Ge et al. 2004). 

 

 

4.3 Passivação dos eletrodos 

 

 

A eletrocoagulação requer a corrosão do eletrodo. Neste contexto, a 

passivação do eletrodo reduz o desempenho da eletrocoagulação, inibindo a 

corrosão. 

A passivação dos eletrodos tem sido amplamente observadas e reconhecido 

como negativas na eficiência do reator (Novikova et al. 1982, Osipenko e Pogorelyi, 

1977). A formação desta camada inibidora, usualmente um óxido, sobre a superfície 

do eletrodo evita a dissolução do metal e a transferência de elétrons, limitando a 

presença de coagulante na solução. Quanto maior o tempo, mais a camada de 

passivação aumenta, reduzindo a eficiência do processo da eletrocoagulação. 

Novikova et al. (1982) pesquisaram numerosos métodos para a prevenção 

e/ou controle da passivação, incluindo a mudança da polaridade nos eletrodos, a 

adição de agentes inibidores e a limpeza hidromecânica dos eletrodos, concluindo 

que a maior eficiência foi alcançada com a limpeza periódica dos eletrodos. 

A presença do íon cloreto na solução também foi reportada por decrescer a 

passivação e assim aumentar a eficiência do processo de remoção (Ogutveren et al. 

1992; Novikova et al. 1992;  Osipenko e Pogorelyi, 1977; Donini et al. 1994; Jiagian, 

1988; Velikaya 1983). Todos os autores concordam que a corrosão por picadura, por 

íon cloreto na superfície do metal, é o responsável do aumento da eficiência. Jiang 

(2005) fez um estudo sob a passivação e sugeriu que a passivação anódica pode 

ser prevenida usando eletrodos de polaridade reversível, otimizando o desenho do 

reator e pela presença de íons cloro. 

O trabalho de Mouedhen et al. (2008) mostra que para quebrar o filme 

passivo anódico, e principalmente, reduzir a tensão no processo de 
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eletrocoagulação, o eletrólito deve conter um mínimo de 60 ppm de íon Cl-. O 

mecanismo exato pelo qual o cloro atua não é ainda inteiramente compreendido. 

Quando a superfície do eletrodo do metal está em contato com o ar, ocorre 

sobre sua superfície a formação de um filme muito fino de óxido que faz com que o 

eletrodo não sofra corrosão facilmente. Essa camada de óxido pode ser chamada de 

filme passivo. Durante a eletrólise, na região próxima ao catodo há excesso de OH-, 

fazendo com que a superfície seja atacada por esses ânions e promovendo a 

formação de um filme passivo. Uma vez formado o filme passivo, o processo de 

eletrofloculação pode estar comprometido pela perda de eficiência em decorrência 

do aumento da resistividade do eletrodo. 

Devido ao reator ser formado de vidro transparente, foi facilitada a 

observação visual dos vários fenômenos que ocorrem durante o ensaio eletrolítico. 

Além de serem feitas amostragens para as medidas dos diversos parâmetros, 

também foi observado como ocorrem os processos de coagulação, floculação, 

flotação, deposição de materiais, formação de lodo, formação das bolhas e variação 

de cor. 

 

 

4.4 Avaliação da floculação da água oleosa com adição de sulfato de 

alumínio: ensaio de JAR TEST 

 

 

Pinotti e Zaritzky, (2001) estudaram o efeito do sulfato de alumínio na 

desestabilização de resíduos emulsionados e identificaram que aumentando a dose 

de sulfato de alumínio ocorre uma diminuição do pH devido a hidrólise do alumínio. 

O pH apresentou um efeito significativo sobre o desempenho do sulfato de alumínio, 

o pH ótimo para desestabilização do sistema foi de aproximadamente 6. 
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4.4.1 Avaliação da floculação da água oleosa com adição de sulfato de 

alumínio: ensaio de JAR TEST: determinação de pH ótimo 

 

Foram feitos testes para determinar o pH ótimo de coagulação e a dosagem 

ótima de coagulante, em Jar test. O coagulante utilizado nos dois casos foi o sulfato 

de alumínio, em concentração estoque de 200 g/L. 

A Tabela 20 apresenta a variação na remoção dos parâmetros estudados nos 

ensaios realizados avaliando-se o efeito do pH ótimo de coagulação nos ensaios de 

Jar Test. 

 

Tabela 20 – Efeito do pHi nos ensaios de Jar Test. 

pHInicial pHFinal 
O&G 

(mg/L) 

Remoção 

(%) 

Cor 

(Abs.) 

Remoção 

(%) 

Turbidez 

(NTU) 

Remoção 

(%) 

4 3,4 546 21 2,19 4 2020 51 

5 3,1 375 46 2,02 12 1215 70 

6 3,2 134 81 1,51 35 928 77 

7 3,2 209 70 1,92 17 1040 75 

8 3,1 370 46 2,05 10 1761 57 

9 3,2 415 40 2,11 8 1953 52 

Legenda: Condições experimentais: Jar Test.  
Nota: Valores dos parâmetros do efluente bruto. Vide Tabela 14. 

 

Na determinação do pH ótimo, foi utilizada uma dosagem fixa de coagulante, 

com concentrações de 60 g/L Al2(SO4)3 em cada Becker. Essa dosagem foi a 

mínima encontrada para evidências de coagulação. A Figura 39 mostra que o pH=6 

apresenta melhor eficiência em coagulação química com remoção de 81% para 

O&G, 35% de cor e 77% para turbidez. 
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Figura 39 - Determinação do pH ótimo de coagulação.  
Legenda: Condições iniciais: Concentração de Al2(SO4)3 = 60g/L. 

 

 

4.4.2 Avaliação da floculação da água oleosa com adição de sulfato de 

alumínio: ensaio de JAR TEST: determinação da dosagem de coagulante 

 

 

Os ensaios de tratabilidade em Jar Test utilizando como agente floculante 

policloreto de alumínio (PAC) comercial na concentração de 22%, não apresentaram 

floculação até mesmo em altas concentrações do agente coagulante, o que torna 

este produto inviável para este tipo de efluente. 

Canizares et al. (2007) estudaram o efeito da coagulação usando sulfato de 

alumínio, policloreto de alumínio e eletrocoagulação da emulsão O/A e concluíram 

que a eletrocoagulação e coagulação convencional com a hidrolise de sais de 

alumínio pode ser aplicado com sucesso no tratamento emulsões de O/A. os autores 

concluíram que a eficiência dos processos não dependem diretamente da aplicação 

de tecnologia, mas sobre a concentração total de alumínio e pH. Durante os 

experimentos eletroquímicos ocorreu aumento do pH e no processo convencional o 

pH diminuiu.  Constataram que a quebra da emulsão só ocorre na faixa de pH entre 

5 e 9, e que a quantidade de alumínio necessária para produzir a desestabilização 

da  emulsão é proporcional à concentração do óleo. Além disso, uma melhor 

eficiência foi obtida no tratamento de emulsões contendo íons cloreto como 

eletrólito, que os obtidos em meio de sulfato. 
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A Tabela 21 apresenta a variação na remoção dos parâmetros estudados 

(turbidez, cor e O&G) nos ensaios realizados avaliando-se o efeito da dosagem 

ótima de coagulante no pH=6 nos ensaios de Jar Test. 

 

Tabela 21 – Efeito da dosagem de coagulante nos ensaios de Jar Test 

Al2(SO4)3 

(g/L) 
pHFinal 

O&G 

(mg/L) 

Remoção 

(%) 

Cor 

(Abs.) 

Remoção 

(%) 

Turbidez 

(NTU) 

Remoção 

(%) 

15 3,6 370 46 1,72 25 1763 57 

30 3,5 294 57 1,55 33 1585 61 

45 3,4 124 82 1,15 50 1189 71 

60 3,3 101 85 1,04 55 985 74 

90 3,3 80 88 0,99 57 999 77 

120 3,3 166 76 1,92 19 2282 44 

Legenda: Condições experimentais: Jar Test.  
Nota: Valores dos parâmetros do efluente bruto. Vide Tabela 14. 

 

Na concentração de 45 a 90g de sulfato de alumínio como observado na 

(Figura 40), obtém-se resultados de eficiência de remoção de poluentes com valores 

de remoção para (O&G = 82 a 88%, cor = 50 a 57% e turbidez = 71 a 77%) 

respectivamente. Entretanto, estas altas concentrações de coagulante, tornam-se 

inviáveis para aplicação no efluente em estudo. 

 

 

 
Figura 40 - Determinação da dosagem de coagulante no pH de coagulação. 
Legenda: Condições experimentais: pHi=6. 
 

 

Al2(SO4)3 (g/L) 
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4.5 Ensaios com efluente real utilizando água oleosa da indústria petrolífera 

 

 

Foi conseguido um volume satisfatório de amostra de efluente oleoso da 

indústria petrolífera, sendo que esta amostra foi cedida a princípio como água de 

produção. Através de ensaios laboratoriais percebeu-se que este efluente não 

possuía alta salinidade e havia um alto teor de óleos e graxas (60g/L) não sendo 

caracterizada como água de produção e sim como efluente oleoso. Os ensaios 

foram realizados em batelada no volume de 3L cada ensaio com os melhores 

parâmetros de controle realizados anteriormente. 

Foram feitos três ensaios: 
 

1. o primeiro utilizando o efluente com suas características originais; 

2. o segundo adicionando (60 g/L) de sal natural (sal de salina), e 

3. o terceiro adicionando sal (60g/L) e agentes emulsificantes. 

 

A Tabela 22 mostra os valores obtidos com o processo de eletrofloculação em 

corrente alternada e corrente contínua com o efluente real da indústria petrolífera. 

 

Os resultados em corrente alternada foram realizados com a intensidade de 

corrente máxima conseguida do equipamento em valores de i = 2,5 A, devido à 

baixa salinidade. Observe que a tensão do equipamento foi de 11 V. No caso da 

corrente contínua, o equipamento não alcançou a intensidade de corrente na faixa 

de 2,5 A, chegando ao máximo em 1,6 A, tendo que ser adicionado à solução 1g de 

sal natural para obter a mesma intensidade de corrente do equipamento em CA. Ao 

adicionar o sal natural ao efluente no sistema de corrente contínua, nota-se uma 

melhora na eficiência de remoção de seus parâmetros. 
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Tabela 22 – Dados do tratamento do efluente real com o processo de EF. 

Parâmetros Efluente oleoso CA CC 

pH 6,7 8,3 8,2 

Turbidez (NTU) 840 2 2 

Cor (Absorbância) 0,46 0,02 0,01 

Salinidade (mg/L) 279 340 1210 

Condutividade (µS/cm) 580 702 2238 

STD (mg/L) 408 498 1680 

Fenóis (mg/L) 0,5 < 0,1 < 0,1 

Sulfetos (H2S) (mg/L) 2,8 < 0,5 < 0,5 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 36,0 3,7 1,5 

O&G sobrenadante (mg/L) 60000 18 22 

O&G subnadante (mg/L) 443 18 22 

Corrente (A) 0 2,5 2,5 

Tensão (V) 0 11,0 8,5 

Legenda: Dados: tempo = 15 min., Delet. = 1 cm; vol. = 3L.  
Nota: Em CC houve adição de 1 g de sal natural para aumentar a 
condutividade e a intensidade de corrente do equipamento, pois o mesmo não 
alcançou a corrente de CA. 

 

A análise do parâmetro óleos e graxas (sobrenadante) foi feita 

separadamente, o restante dos parâmetros foram analisados com a fase subnadante 

no efluente bruto. Os ensaios de eletrofloculação em corrente alternada e corrente 

contínua foram realizados com o efluente bruto contendo o teor de óleos e graxas de 

60g/L.  

Verifica-se um aumento no pH final durante os ensaios em CA e CC, este 

aumento é atribuído a geração de íons OH- .durante a etapa de redução da água. 

 

2H2O(l) + 2e-  
� H2(g) + 2OH-

(aq)                                                                                (5.6) 

 

Embora estes íons também sejam usados na formação agente coagulante, a 

quantidade remanescente conduz ao aumento do valor do pH. Isto também foi 

observado por Ferreira, (2006); Kobya et al. (2006); e Irdemez et al. (2006). 
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Observa-se que apesar da baixa condutividade do efluente, houve elevada 

remoção de poluentes e completa clarificação no tempo de 15 minutos.  

O comportamento da eficiência de remoção dos dados obtidos do efluente 

real com baixa salinidade da indústria petrolífera está demonstrado na Figura 41. A 

remoção de amônia, fenóis e sulfetos pode ter sido obtida por arraste da fase 

gasosa (eletroflotação). 

 

 

 

 
Figura 41 – Efeito da remoção de carga orgânica em função de 
diferentes tratamentos eletrolíticos em CA e CC. 
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A Figura 42 mostra a evolução dos ensaios do efluente bruto e tratado com 

corrente alternada e corrente contínua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42 – Ensaios de eletrofloculação em efluente real com baixa salinidade. 
Legenda: a) efluente bruto; b) efluente eletrofloculado com CA; c) efluente 
eletrofloculado em CC e d) efluente bruto e eletrofloculado em CA e CC.  
Nota: Ensaios realizados com t = 15 min.  
 

Os ensaios com efluente real adicionando sal natural de salina na ordem de 

60g/L para simular um efluente de água produzida é mostrado na Tabela 23.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c 

b 

a 

d 
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Tabela 23 – Resultados obtidos durante os testes com EF em CA e CC 
utilizando efluente real com alta salinidade. 
 

Parâmetros Efluente oleoso CA CC 

pH 5,9 6,3 6,3 

Turbidez (NTU) 1000 10 16 

Cor (Abs.) 0,63 0,03 0,05 

Salinidade (g/L) 50,8 46,0 47,2 

Condutividade (mS/cm) 91,5 72,4 75,3 

STD (g/L) 64,9 59,6 59,6 

Fenóis (mg/L) 0,5 < 0,1 < 0,1 

Sulfetos (H2S) (mg/L) 2,8 < 0,5 < 0,5 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 36,0 2,9 2,7 

O&G (mg/L) sobrenadante (total) 60000 30 35 

O&G (mg/L) subnadante 443 30 35 

Massa de eletrodo (g) - 0.16 0.23 

Corrente (A) - 2,5 2,5 

Tensão (V) - 1,5 2,0 

Nota: Dados: vol. = 3L; t = 6 min. 

 

Elevadas eficiências de remoção foram observadas nos ensaios com efluente 

de alta salinidade. O consumo de massa de eletrodo em corrente alternada foi 33% 

inferior a corrente contínua utilizando as mesmas condições de estudo para cada 

tecnologia. 

Observa-se a baixa tensão aplicada nos ensaios durante a eletrólise para se 

obter alta eficiência de remoção de poluentes. Isto é um indicativo de que a 

condutividade favorece muito o processo de eletrofloculação. 
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A Figura 43 mostra a eficiência da remoção da carga orgânica em efluente 

real de alta salinidade. 

 

 

Figura 43 Efeito da remoção de carga orgânica no efluente real de alta salinidade 
em função de diferentes tratamentos eletrolíticos em CA e CC. 
 

A Figura 44 mostra a evolução dos ensaios com efluente real de alta 

salinidade utilizando a tecnologia de EF com corrente alternada e corrente contínua. 

Observa-se a clarificação total após os ensaios sem filtração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44 – Ensaios de eletrofloculação em efluente real com alta salinidade. 
Legenda: (60g/L) de sal natural: a) efluente bruto contendo 60g/L de O&G na fase 
sobrenadante; b) efluente bruto contendo 443 mg/L de O&G na fase subnadante; c) 
efluente bruto sendo misturado o sal natural (60g/L) no qual foi realizado os ensaios 
de EF e d) efluente tratado com EF em CA  e CC. 
 

 

a d 
c b 
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A Tabela 24 mostra o efluente real com alta salinidade emulsionado 

simulando um efluente oleoso em condição bastante crítica para tratamento. 

 

Tabela 24 – Efluente real emulsionado com alta salinidade e seus resultados 
obtidos após eletrólise em CA e CC. 

Parâmetros Efluente oleoso CA CC 

pH 6,4 6,7 6,7 

Turbidez (NTU) 11050 8 10 

Cor (Abs.) 7,57 0,03 0,04 

Salinidade (g/L) 50,8 47,5 47,8 

Condutividade (mS/cm) 91,5 87,4 87,0 

STD (g/L) 64,9 61,9 61,5 

Fenóis (mg/L) 0,5 0,2 0,2 

Sulfetos (H2S) (mg/L) 2,8 1,2 1,0 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 36 4 5 

O&G (mg/L) 60000 32 30 

Massa de eletrodo (g) - 0,18 0,26 

Corrente (A) - 2,5 2,5 

Tensão (V) - 1,5 2,0 

Nota: Dados: vol. 3L, t = 6 min. 

 

Observando a Tabela acima, a alta turbidez, cor e O&G do efluente foi 

totalmente removido, acima de 99%. A tensão aplicada nos eletrodos foi muito baixa 

conseguindo uma alta eficiência da técnica aplicada. A massa de eletrodo 

consumida em corrente contínua foi 31% superior a corrente alternada. 
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A Figura 45 mostra as eficiências de remoção dos parâmetros analisados no 

efluente real simulando uma emulsão com alta salinidade. 

 

 

Figura 45 – Efeito da eletrofloculação em CA e CC no efluente real de 
alta salinidade emulsionado.  

 

A Figura 46 mostra a evolução do tratamento de EF em efluente real 

emulsionado durante as etapas de desenvolvimento utilizando CA e CC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 46 – Ensaios de eletrofloculação em efluente real emulsificado com 
alta salinidade.  
Legenda: (60g/L) de sal natural, etapas do tratamento: a) efluente bruto 
emulsificado; b) efluente sendo eletrofloculado com formação de lodo 
sobrenadante; c) efluente tratado com formação de lodo eletroflotado e d) 
efluente bruto emulsificado e tratado com EF em CA e CC. 

a 

c 
b 

d 
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4.6 Ensaios de EF em fluxo contínuo de águas oleosas simuladas 

 

 

 Uma vez verificada a viabilidade de tratamento do efluente pelo processo 

eletrolítico em corrente alternada e corrente contínua em baixos tempos de 

residência no sistema utilizado, partiu-se para a verificação da possibilidade de 

operação em condições de fluxo contínuo. 

 A água produzida sintética foi obtida utilizando água oleosa de sal de salina 

emulsionada (AOSSE) sem adição de aditivos para o preparo da salmoura, até 

atingir valor de salinidade próximos da água de produção (60g/L). Nesta solução foi 

adicionado petróleo suficiente até atingir teor de óleos e graxas na ordem de 600 

mg/L. Ainda nesta solução foram adicionados emulsificantes para se formar um 

efluente emulsionado estabilizado até o momento da eletrólise. A Tabela 5.18 

fornece a composição da água produzida simulada, utilizada no experimento.  

 A substituição do sal marinho sintético pelo sal natural (bruto) sem aditivos 

retirado diretamente das salinas (Praia Seca) se deu devido ao alto custo do 

produto. 1 kg de sal marinho sintético custa aproximadamente R$ 30,00 enquanto 

que o sal marinho natural diretamente das salinas sem adição de aditivos custa R$ 

8,00 a embalagem com 25 kg. E, outro fato determinante é que o sal marinho 

natural, nada mais é do que a água do mar evaporada, tendo todas as 

características necessárias para a produção do efluente sintético. 

O procedimento experimental consistiu de ensaios de eletrofloculação em 

corrente alternada e corrente contínua realizados em reatores de fluxo contínuo 

utilizando eletrodos de alumínio em células eletrolíticas. 

Após adição do efluente na célula eletrolítica, o tanque de 5L foi mantido sob 

agitação vigorosa e constante para se manter a emulsão por meio de agitador 

magnético. 

Os ensaios de EF em corrente contínua foram realizados com inversão de 

polaridade a cada 5 minutos por um dispositivo manual (interruptor). No caso da 

corrente alternada, este fenômeno ocorre naturalmente, não necessitando de tal 

dispositivo para o sistema. Como os ensaios ocorreram em freqüência de 60 Hz, isto 

significa que ocorreram 60 inversões automáticas de polaridade por segundo. 

Todos os ensaios foram realizados em triplicata, sendo mostrada nas tabelas 

a média para cada resultado. 
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Depois de transcorrido o intervalo de tempo pré-determinado de eletrólise, 

aguardava-se aproximadamente 30 minutos para que ocorresse a flotação completa 

do efluente eletrofloculado, e dessa forma, através de um dispositivo na parte 

inferior, o efluente tratado era transferido para um outro recipiente onde eram 

retiradas as alíquotas para análise. A Tabela 25 mostra os valores do efluente 

oleoso emulsionado. 

 

Tabela 25 – Parâmetros obtidos durante a realização do efluente 
sintético usando sal natural. 

Parâmetros Valores médios 

Cor (Absorbância) 2,90 

Turbidez (NTU) 4750 

pH 6,9 – 7,2 

Temperatura (ºC) ± 25 

Condutividade (mS/cm) 98 

O&G (mg/L) 650 

Salinidade (g/L) 55,0 

STD (g/L) 69,2 

 

 

4.6.1 Otimização do processo de EF em fluxo contínuo 

 

 

Os ensaios foram realizados com 8 placas de eletrodos nas dimensões de 10 

cm de altura e 5 cm de largura com espessura de 2 mm e separadas por 

espaçadores de 1,0 cm de espessura cada. O motivo de se usar distância entre 

eletrodos de 1,0 cm ocorreu devido ao tanque de fluxo contínuo ser retangular e 

promover um maior contato entre o efluente e o eletrodo. Em relação ao consumo de 

massa de eletrodo, o que foi realizado, é a limpeza, secagem e pesagem de cada 

eletrodo antes e após cada ensaio realizado.  

A Tabela 26 apresenta as concentrações de parâmetros de controle antes e 

após a eletrofloculação com corrente alternada e corrente contínua. 
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Tabela 26 – Resultados das concentrações dos valores médios de parâmetros antes 
e após a eletrofloculação em função do tempo de eletrólise. 

Nota: Dados: vol. 5L para cada ensaio. 

 

Observa-se que em todos os ensaios da Tabela 26 com o decorrer do tempo 

de tratamento, nota-se uma diminuição nos valores de condutividade até o tempo de 

60 minutos. Segundo Pereira, (2007); Crespilho e Rezende, (2004) este 

comportamento pode ser atribuído aos diagramas de solubilidade de hidróxido de 

alumínio em função do pH, pois a medida que o pH aumenta, a quantidade de 

espécies monoméricas dissolvidas no meio diminui e isto se reflete na diminuição da 

condutividade. 

A Figura 47 mostra o efeito da eficiência da EF em função do tempo de CA e 

CC. Observa-se a similaridade na remoção dos parâmetros analisados nas mesmas 

condições de CA e CC. Em 20 minutos de EF já é tempo suficiente para remoção 

dos poluentes com eficiências acima de 90%, não necessitando de tempos maiores, 

pois, acarreta num maior consumo de eletrodo e de energia elétrica. 

 

 

Parâmetros 
Eflunte 

bruto 
CA CC 

Tempo (min) - 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 

Cor (abs.) 2,90 0,64 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,80 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 

Turb. (NTU) 4750 119 22 16 14 8 4 133 25 18 14 11 6 

pH 6,9 6,9 7,0 7,0 7,2 7,3 7,5 6,9 7,2 7,4 7,3 7,5 7,8 

Temp. (ºC) 23 23 24 24 25 25 25 23 24 25 25 25 25 

Cond. (mS/cm) 98,0 95,8 95,1 96,2 94,9 96,9 97,7 95,9 94,9 96,1 95,6 96,7 96,5 

O&G (mg/L) 650 150 42 35 32 17 8 163 47 38 33 17 10 

Salinidade (g/L) 55,0 53,2 52,9 53,3 53,1 52,5 53,6 53,4 53,1 52,7 52,6 53,0 52,8 

STD (g/L) 69,2 67,7 67,0 67,7 67,5 67,8 68,0 67,7 66,9 67,8 66,3 67,5 67,6 

ddp (V) -- 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 

Corrente (A) -- 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

meletrodo(g) --- 0,27 0,68 0,88 1,03 1,17 1,60 0,39 0,92 1,35 1,83 2,41 3,39 
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Figura 47 - Efeito da eficiência de remoção de poluentes após eletrofloculação em a) 
CA e b) CC em função do tempo. 
  
 
 Como no processo eletrolítico envolve corrosão do eletrodo, de acordo com 

as leis de Faraday, há perda de massa dos eletrodos. Foi feito o cálculo desta perda 

através da lei de Faraday (eq.5). Foi feita também a verificação da perda de massa 

de eletrodo por diferença de peso antes e após cada teste Pode ser observado na 

Figura 48, que a elevada condutividade pode ter aumentado a corrosão dos 

eletrodos, o que poderia confirmar que o aumento da condutividade aumenta a taxa 

de reação. 

Outra hipótese é que com a evolução do tempo de eletrólise nas mesmas 

condições de estudo, a massa de eletrodo de alumínio consumida foi muito superior 

em CC do que em CA. Isto pode ser um indicativo de que em CC devido à corrente 

fluir em um único sentido, pode estar ocorrendo desgaste de forma irregular nas 

placas do eletrodo devido ao ataque sucessivo da corrente e ocorrendo a oxidação 

da mesma em pontos preferenciais do eletrodo. Já no caso da CA acredita-se que a 

energização cíclica retarda os mecanismos normais de ataque de eletrodos 

ocorrendo um ataque no eletrodo mais uniforme e assim, assegura um tempo maior 

de vida ao eletrodo. 

a b 
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Figura 48 – Efeito da concentração de alumínio produzido no processo com 
CA e CC em função de diferentes tempos de EF.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos permitem visualizar a redução de O&G, cor e turbidez 

para diferentes tempos de eletrólise e intensidade de corrente aplicados nos 

ensaios. Nas condições do experimento, a intensidade de corrente de 3A e tempo de 

3 minutos revelaram ser a mais indicada para remoção. 

No presente trabalho, pôde-se confirmar que o processo de tratamento de 

eletrofloculação com corrente alternada através do efluente simulado de água de 

produção parece ser aplicável com resultados satisfatórios, tanto para lançamento 

em corpo receptor, como para a utilização da água tratada para reinjeção em poços 

de petróleo. 

 Quando se utilizou também efluente oleoso real tanto em baixa como também 

em alta salinidade com elevada concentração de óleos e graxas, a tecnologia em 

corrente alternada foi muito eficiente. 

De uma forma geral, os resultados confirmam o potencial da técnica, onde 

através de equipamentos simples, compactos, possam ser empregados na 

descontaminação de compostos orgânicos. 

Os resultados obtidos nos experimentos mostraram que o tratamento do 

efluente sintético emulsionado de água produzida através da eletrofloculação, 

produziu melhores resultados quando utilizados a freqüência de 60 Hz em corrente 

alternada, pHi = 9, distância entre eletrodos de 0,5 cm, tempo de eletrólise de 3 

minutos e aplicação de intensidade de corrente de 3 A.  

Os resultados obtidos em ensaios com efluente simulado e real de água 

produzida resultaram em elevadas eficiências de remoção de carga orgânica 

chegando a 99% de remoção de óleos e graxas, cor, turbidez, elevada remoção de 

fenóis, amônia e sulfetos.  

Comparando com os ensaios de floculação utilizando Jar-test, a 

eletrofloculação demonstrou elevada eficiência para o tratamento de efluentes de 

água de produção com a finalidade de remover óleos e graxas emulsionados, cor e 

turbidez sem adição de reagentes químicos ou ajuste de pH. 

A maior vantagem da eletrofloculação em corrente alternada em comparação 

a corrente contínua, é o desgaste de massa de eletrodo. Quando se utilizou as 

mesmas condições de ensaio para ambas as tecnologias no tempo de 6 minutos 
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houve eficiência acima de 30% e com tempo de 60 minutos houve eficiência acima 

de 100%. 

A técnica de eletrofloculação com corrente alternada parece ser uma 

alternativa promissora no tratamento de efluentes oleosos da indústria do petróleo. 

Os resultados do trabalho são relevantes para a preservação dos ambientes 

aquáticos, devido à eficiência do tratamento de águas de produção provenientes de 

plataformas offshore da indústria do petróleo. Este estudo permitirá desenvolver uma 

série de informações com o qual se poderá fazer uma previsão das condições 

experimentais de partida para o sistema de fluxo contínuo.  

O tratamento da água de produção é uma questão emergente, haja visto o 

alto volume diário produzido. Com a utilização do processo de eletrofloculação, pode 

se tornar possível a reinjeção nos poços do efluente tratado, já que o grande 

problema dessa prática usando-se o mesmo in natura é a grande quantidade de 

partículas oleosas e partículas sólidas em suspensão, tem-se a possibilidade de, 

reduzir a carga orgânica e a toxicidade desse efluente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 

 

6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Utilizar a técnica de eletrofloculação de corrente alternada com frequência 

variável nas seguintes condições: 

 

� Utilizar outros tipos de eletrodos, ex: ferro, aço, titânio; 

 

� Estudar outros tipos de efluentes industriais; 

 

� Determinar a quantidade de metal dissolvido no efluente; 

 

� Variar a concentração de salinidade do efluente e avaliar seus efeitos sobre a 

eficiência; 

 

� Testar outros desenhos de eletrodos, e outras configurações, como por ex: 

eletrodos perfurados; 

 

� Estudar a possibilidade de reuso da água; 
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