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Resumo: O efluente oleoso proveniente do processo de usinagem de pecas, formado principalmente
por fluido de corte em fim de vida util, é considerado um dos maiores passivos ambientais da
industria metalmecanica, devido a sua toxicidade e dificuldade de tratamento. Neste sentido, foram
realizadas buscas na literatura atual, visando coletar informagdes sobre os tipos de tratamentos,
especialmente os eletroquimicos, aplicados para tratamento do efluente oleoso. Verificou-se que,
apesar de amplamente utilizados pela industria, os tratamentos de base fisica e quimica apresentam
deficiéncias para tratamento de efluentes fortemente emulsionados, enquanto os tratamentos
eletroquimicos, ainda pouco populares, tém demonstrado maior potencial para desestabilizar as
emulsdes e, consequentemente, reduzir o potencial poluidor do efluente da usinagem de pecas.

Palavras-chave: Industria metalmecénica; Fluidos de corte; Eletroflotacao.
1. INTRODUCAO

Segundo a Federacdo das Indlstrias de Santa Catarina (FIESC) (2014), a industria
metalmecénica corresponde a 17,82 % de toda a industria catarinense, levando em considera¢do o
valor da transformacdo industrial em 2011, empregando 56,2 mil trabalhadores. Além disso, ainda
segundo a FIESC (2014), em 2013 a indUstria metalmecénica brasileira totalizou US$ 1.598 milhdes
em exportagdes, sendo 18,4 % das exportacOes totais catarinenses.

O efluente oriundo da usinagem de pegas na indUstria metalmecénica é contaminado por
fluidos de corte. Na maior parte dos casos, os fluidos de corte possuem em sua composicao tensoativos
e emulsificantes que permitem a formacdo de uma emulsdo estdvel, que ndo se desfaz
satisfatoriamente por simples separacdo gravitacional, reducéo de pH, coagulacdo ou outros processos
fisico-quimicos convencionais atualmente aplicados (GONGALVES; YAGINUMA; YAMAMOTO,
2010; MOTTA et al., 2013; SARLES et al., 2014). Além disso, o efluente emulsionado da usinagem
de pecas apresenta elevada toxicidade, o que inviabiliza o tratamento biolégico deste sem tratamento
preliminar (QUEISSADA; SILVA; PAIVA, 2011). Inclusive, segundo Runge e Duarte (1989), o
conceito de biodegradabilidade ndo pode ser aplicado a um fluido de corte; pelo contrario: este deve
ser bioestavel, a fim de durar o maior tempo possivel em uma maquina operatriz.

Neste cenério, o processo de eletroflotacdo apresenta-se como alternativa para o
tratamento de efluentes fortemente emulsionados, sem estar necessariamente associado ao uso de
produtos quimicos, como coagulantes e polimeros, como ocorre com as tecnologias mais amplamente
aplicadas para realizagdo desta fungdo. Isso é importante pois, segundo Crespilho e Rezende (2004),
tratamentos com polimeros e coagulantes podem causar impactos ambientais negativos devido a
toxicidade de algumas substancias utilizadas, podendo, mesmo em pequenas concentracoes,
desequilibrar 0 meio ambiente em relagdo aos organismos aquaticos do corpo receptor. Os autores
ainda acrescentam que, um coagulante amplamente utilizado em tratamento de efluentes, como o
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sulfato de aluminio, por exemplo, pode alterar a qualidade da agua do corpo receptor pois 0 excesso de
sulfato no leito podera precipitar ions célcio presentes no sedimento e na agua ou participar de
processos de oxi-reducdo, gerando sulfetos em condigdes anaerdbias.

Segundo Ferreira (2006), as principais vantagens apresentadas pela eletroflotacéo e que
justificam seu estudo mais aprofundado séo o0 pequeno requisito de &rea, o pequeno tempo de reacgdo, a
remogdo das particulas coloidais, a realizagdo simultanea de coagulacdo e flotacdo e a simplicidade
operacional. Além disso, por ser uma técnica de tratamento de efluentes ainda em desenvolvimento, a
eletroflotacdo estd em continuo aperfeicoamento, tanto na tecnologia de reatores quanto no
entendimento dos conceitos eletroquimicos e hidrodindmicos (CRESPILHO e REZENDE, 2004). u,
Han e He (2013), concluiram os estudos sobre tratamentos de aguas residuérias oleosas devem focar
na maximizacdo das vantagens dos varios métodos existentes, a fim de minimizar suas limitag6es,
assim como fornecerem uma base tedrica sélida, objetivando melhorar a performance dos tratamentos
atuais, reduzindo seus custos. Sendo assim, este trabalho pretende contribuir para o aperfeicoamento
da técnica de eletroflotacdo, principalmente para aplicagdes da indUstria metalmecéanica.

Tir e Moulai-Mostefa (2008) estudaram o processo de eletrocoagulagéo com eletrodos de
aluminio para separar o 6leo de uma emulséo de &guas residuais oleosas. Os resultados experimentais
indicaram o processo eletrolitico foi muito eficiente, com 99 % de remocéo de turbidez e 90 % de
remogdo de DQO. Resultados semelhantes foram obtidos por Cruz et al. (2007), que estudaram o
tratamento de efluentes sintéticos da industria de petréleo utilizando o método de eletroflotagcdo. A
eficiéncia na remocao de DQO e 6leos e graxas dos efluentes foi de 90 % para ambos 0s parametros.

De qualquer forma, quando o assunto é tratamento de efluentes, faz-se necessario saber
gue cada matriz (efluente téxtil, efluente da industria alimenticia, efluente sanitério, efluente de
aterros, entre outros) reage de uma forma diferente a um mesmo tratamento aplicado. Os resultados
obtidos com o uso da eletroflotacdo no tratamento de um efluente téxtil ndo serdo os mesmos obtidos
com o uso dessa mesma tecnologia no tratamento de um efluente da inddstria alimenticia — ndo sob as
mesmas condicBes operacionais. Por essa razéo, os estudos das tecnologias de tratamento de efluentes
aplicados a matrizes especificas sdo importantes para concluir sobre a aplicabilidade dos processos
para fins especificos, auxiliando diretamente a industria e, consequentemente, a sociedade, a resolver
ou minimizar seus problemas ambientais.

Diante de todo este contexto, o processo de eletroflotacdo tem potencial para transformar-
se em uma tecnologia estratégica para minimizar os impactos negativos provocados pelos efluentes
oleosos provenientes da indUstria metalmecénica e, consequentemente, para protecdo do meio
ambiente e, através de uma revisdo da literatura, busca-se apresentar a viabilidade do processo.

2. METODOLOGIA

O estudo caracteriza-se como um estudo exploratorio, com investigacdo na literatura e
legislacdo vigentes, buscando demonstrar aspectos técnicos e legais a respeito da tratabilidade
eletroquimica de efluentes oleosos da usinagem de pec¢as na indUstria metalmecéanica e a questdo da
sustentabilidade ambiental e minimizagdo de impactos. A revisdo da literatura buscou contemplar os
principais processos utilizados para o tratamento dos efluentes oleosos da usinagem, sejam os de base
fisica, quimica ou fisico-quimica. Para isso, foram consultados artigos cientificos, teses e dissertacoes
rastreados nas bases de bancos e bibliotecas eletronicas ScCiELO e Portal Periédicos da CAPES. As
palavras-chave utilizadas na busca foram: industria metalmecénica, efluentes, fluido de corte,
impactos ambientais, tratamento, eletrofloculacéo, reuso, destinacdo final e legislacdo ambiental.
Adotou-se como critério de inclusdo, aqueles artigos que tivessem uma abordagem atual sobre o tema
frente a Legislacdo Brasileira. Foram excluidos do estudo os artigos que fugissem desse escopo.
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3. RESULTADOS
No levantamento bibliografico verificou-se que, a industria metalmecénica congrega os
segmentos de produtos de metal e metalurgia. E responsavel pela transformacdo de metais em
produtos finais, como maquinas, equipamentos, tanques, reservatorios e veiculos, por exemplo, assim
como por servi¢os intermediarios, como fundicGes, usinagens, forjarias e oficinas de corte e soldagem
(FIESC, 2016). A usinagem de metais é a técnica mais utilizada pela industria metalmecénica para a
fabricacdo de pecas (ROSA; DINIZ, 1999). Este termo “[...] € aplicado a todos os processos de
fabricacdo onde ocorre a retirada de material — cavaco — pela ferramenta, conferindo a peca: forma,
dimensao e acabamento” (DIN 8580, 2009 apud LISBOA; MORAES; HIRASHITA, 2013, p. 2).
Durante a formacdo do cavaco, a energia gerada € transformada em calor que, se ndo
dissipado, pode provocar danos as pecas (surgimento de fissuras, distorcBes, tensbes residuais
elevadas e ndo conformidades dimensionais (KOVACEVIC; MOHAN, 1995 apud CATAI et al.,
2003). Neste contexto, 0 uso de fluidos de corte minimiza a geracdo de calor (por minimizar o atrito
entre a peca e a ferramenta de corte - lubrificacdo) e, consequentemente, minimiza os danos
provocados por este. Além disso, o uso de fluidos de corte aumenta a produtividade e reduz os custos
de producdo das pegas pois possibilita 0 aumento da velocidade e da profundidade de corte
(GONCALVES; YAGINUMA; YAMAMOTO, 2010).
Os fluidos de corte podem ter diferentes composi¢cdes quimicas, podendo ser classificados
em (GONGCALVES; YAGINUMA; YAMAMOTO, 2010; CIMM, 2007):
6leos de corte (integral ou aditivado);
fluidos soltveis em agua:
emulsionaveis convencionais (emulsdes);
emulsiondveis semissintéticos;
fluidos sintéticos (solucdes);
gases e névoas;
solidos (pasta de bissulfeto de molibdénio — MoS2).
Para conferir melhores caracteristicas aos fluidos de corte, alguns aditivos quimicos sdo
incorporados as suas formulagdes. Os principais sdo (GONCALVES; YAGINUMA; YAMAMOTO,
2010): antiespumantes; anticorrosivos; antioxidantes; detergentes; biocidas; emulsificantes.

3.1. TRATAMENTO E DESCARTE DOS FLUIDOS DE CORTE

Fluidos de corte, assim como qualquer residuo gerado pela industria, ndo devem ser
lancados sem tratamento no solo ou nos corpos hidricos, pois seu potencial de contaminacdo é
significativo (MONTEIRO, 2006). Uma tonelada de 6leo lubrificante representa o equivalente a uma
carga poluidora de 40.000 habitantes, e apenas 1 litro de 6leo lubrificante é capaz de esgotar o
oxigénio de 1 milhdo de litros de &gua, além disso, cada litro de dleo lubrificante descartado no solo
leva de 100 a 120 anos para se deteriorar (CEMPRE, 1995 apud MONTEIRO, 2006).

Os efluentes contaminados com fluidos de corte oriundos do processo de usinagem de
pecas contém, principalmente, carga organica, metais (como boro, cromo, ferro e zinco), 6leos e
graxas, acido sulfarico, acido cloridrico, hidroxido de potassio, refrigerantes sintéticos, surfactantes,
inibidores de corrosdo e biocidas (HERSCH, 2001; SONG et al., 1999 apud MONTEIRO, 2006;
QUEISSADA; SILVA; PAIVA, 2011). Na Figura 1 é apresentada uma imagem de uma amostra de
efluente originado da usinagem de pecas de uma industria metalmecanica.

Segundo Nascimento (2011), o derrame voluntario ou involuntario de diferentes tipos de
6leo em &guas pode provocar a absor¢do da luz necesséria a processos fotobioldgicos, impacto visual
negativo, mau cheiro, gosto ruim, mudangas na viscosidade e na condutividade, entre outros. Devido
aos elevados custos e grandes riscos ambientais, os usuarios de fluidos de corte tém escolhido seus
produtos de acordo com a facilidade de tratamento/descarte que estes oferecem apds o fim de sua vida
atil, mesmo que essa escolha implique em perda de performance no processo de usinagem (GANIER,
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1993; DICK, 1997 apud Dandolini, 2001). Devido a isso, os fluidos sollveis em agua (emulsdes)
ganharam maior espago no mercado, frente ao uso de Oleos integrais, cuja disposicdo final é
rigorosamente controlada.

De acordo com Dandolini (2001), a descarga direta em sistemas publicos de tratamento
de esgoto e o depdsito em aterros industriais sdo 0s sistemas e métodos mais utilizados para descarte
de fluidos de corte. No primeiro caso, os usudrios de fluidos de corte devem controlar o volume diério
de efluente despejado nos sistemas publicos de coleta de esgoto, visando ndo sobrecarregar a estacao
de tratamento do municipio. Normalmente, as estacdes de tratamento de esgoto municipais operam
com sistemas bioldgicos, que podem ser impactados negativamente com a presenca de médio ou
grande volume de efluente contaminado por fluido de corte. J& o depdsito em aterro industrial, ainda
segundo o autor, € um método desaconselhavel, pois proporciona impacto negativo desastroso ao solo
circunvizinho, que se torna infértil, desprovido de vida vegetal e estéril por muitos anos.

O descarte de fluidos de corte, apesar de aparentar simplicidade, € um processo
indesejavel, tanto pelo seu alto custo como pelos procedimentos legais que o envolvem (MONICI,
1999 apud FOGO, 2008). Sendo assim, muitas industrias optam por realizar o tratamento deste residuo
para, posteriormente, lanca-lo em corpo hidrico receptor. Atualmente, os principais processos
utilizados para o tratamento dos efluentes oleosos da usinagem séo de base fisica, quimica ou fisico-
quimica (GONCALVES; YAGINUMA; YAMAMOTO, 2010). Para o tratamento destes, a redugéo da
estabilidade das emulsdes é fundamental para obtencdo de duas fases liquidas (agua e Oleo)
(SCHONS, 2008). Para isso, 0s seguintes processos podem ser empregados: coagulacdo e floculagéo
convencionais, separagdo gravitacional, centrifugacdo, ajuste de pH, flotacéo por ar dissolvido (FAD)
e filtracdo por membranas, conforme segue.

3.1.1. COAGULACAO E FLOCULACAO CONVENCIONAIS

Segundo Cerqueira, Margues e Russo (2011), a coagulacdo consiste essencialmente na
adicdo de produtos quimicos (ions inorganicos altamente carregados — Al3+, Fe3+) a agua residuaria
com o objetivo de anular as cargas geralmente eletronegativas dos coloides presentes, de forma a
eliminar ou reduzir as forcas que mantém a suspensdo. S&o exemplos de produtos com acgdo
coagulante: sulfato de aluminio, policloreto de aluminio, sulfato férrico e cloreto férrico. A floculacdo
consiste na aglomeracdo dos coloides neutralizados pela coagulacdo, tendo como resultado final a
formac&o de flocos com tamanho suficiente para decantar. Para que a flocula¢do ocorra, € necessaria
agitacdo mecénica do meio que, evidentemente, deve ser em nivel moderado (mistura lenta) pois, do
contrario, podera provocar a desagregacdo dos flocos ja formados, o que dificultara a sua remocao por
decantacdo (CPRH, 2001 apud VAZ et al., 2010). Segundo Cerqueira, Marques e Russo (2011), um
auxiliar de floculagdo pode ser utilizado, visando acelerar a formag&o dos flocos e aumentar a coeséo e
a densidades destes. Os polimeros anifnicos e catibnicos sdo os auxiliares de coagulacdo mais
utilizados. A coagulacdo e a floculagdo sdo os métodos mais utilizados para a separacdao da agua do
6leo (juntamente com o método gravitacional) (SARLES et al., 2014)

3.1.2. SEPARACAO GRAVITACIONAL

Neste método o efluente fica armazenado em tanques até que a separagdo da mistura
6leo/dgua ocorra. Apesar de simples, 0 uso de separadores gravitacionais pode se tornar caro quando
grandes volumes de efluente precisam ser armazenados por longos periodos (NASCIMENTO, 2011).
Além disso, os separadores gravitacionais sao eficientes apenas para a remocdo de 6leo livre (ndo
emulsionado). Suspensdes finamente dispersas, com gotas de 6leo de pequenos didmetros, ndo sdo
separadas eficientemente por este processo (MOTTA et al., 2013).

3.1.3. CENTRIFUGACAO
Um hidrociclone trabalha utilizando a forga centrifuga. Pode-se dizer, dessa forma, que
consiste em uma otimizagdo dos separadores gravitacionais (MOTTA et al., 2013). Neste
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equipamento, o efluente emulsionado ¢ introduzido tangencialmente na sua porc¢do inicial (que possui
formato cdnico) de modo que a &gua, mais densa que o 6Oleo, gira em seu interior e préximo as suas
paredes a medida que é encaminhada para a saida inferior. O dleo, por sua vez, gira pelo centro do
hidrociclone a medida que é encaminhado para a saida superior (SAIDI et al., 2012; AMINI et al.,
2012).

3.1.4. AJUSTE DE PH

Este método alternativo consiste em reduzir o pH da emulsao para 2 (dois), utilizando
acido sulfarico ou cloridrico. A queda de pH modifica a carga do surfactante presente no meio de
forma que este deixa de atuar como agente emulsificante (WILKS ENTERPRISE, 201? apud MOTTA
et al., 2013). Assim, tem-se a desestabilizacdo da emulsdo e a separacdo de fases. Entretanto, segundo
Sarles et al. (2014), essa técnica ndo é eficiente para a quebra de emulsdes do tipo A/O. Além disso,
segundo Dandolini (2011), a emulsdo acidificada ainda deve ser tratada com a adigdo de sulfato de
aluminio ou outros agentes coagulantes e agitada por cerca de 30 (trinta) minutos. Apos a agitacéo, a
mistura deve permanecer em repouso por cerca trés a seis horas, visando a separagdo das fases
6leo/agua. ApoOs a separacdo, a fase aquosa ainda necessita de tratamento, visto a presenca de
contaminantes dissolvidos. Dependendo da vazdo de efluente da metalmecénica, este método de
tratamento pode ser invidvel devido a grande demanda de area.

3.1.5. FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO (FAD)

A técnica de flotacdo a ar esta ligada diretamente a coagulacdo e a floculagdo. Antes de
entrar no flotador, o efluente recebe produtos coagulantes e auxiliares de floculagdo para promover a
formacé&o do floco que, posteriormente, sofrera flotagdo (oposto da decantacdo). A FAD é a técnica de
flotagdo mais recomendada pois minimiza a ruptura dos flocos formados na etapa de
coagulacdo/floculacdo (ZHENG et al., 2006; YANATOS; HENRIQUEZ, 2007 apud CECCHET et al.,
2010). No caso de efluentes emulsionados, os produtos adicionados sdo de agdo desemulsificante
(MOTTA et al., 2013). O processo de flotagéo por ar dissolvido para separacdo de emulsdes ocorre em
quatro etapas: geracdo de bolhas de ar no interior do efluente a ser tratado; contato entre as bolhas de
ar e as gotas de Oleo suspensas na agua; unido das gotas de Oleo as bolhas de ar; elevagdo da
combinagdo ar/6leo até a superficie, onde o 6leo (juntamente com todo o material particulado) é
removido por um raspador (SANTOS et al., 2007 apud ANDRADE; SOLETTI; CARVALHO, 2009).
As bolhas de ar sdo normalmente obtidas por meio da liberacdo do gas dissolvido na massa liquida em
virtude da queda de pressdo na entrada do tanque de flotacdo (CECCHET et al., 2010). O didmetro das
bolhas formadas situa-se entre 0,01 e 0,1 mm.

3.1.6. FILTRACAO POR MEMBRANAS

Membranas podem ser definidas como uma “barreira que separa duas fases e que
restringe total ou parcialmente o transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes nas fases. Na
filtracdo por membranas, o fluido é transportado através destas pela acdo de uma forga motriz, que
pode ser provocada por diferentes gradientes: de concentracdo, de potencial elétrico, de pressao de
vapor e de pressdo hidraulica, sendo este Gltimo o mais utilizado no tratamento de dgua (HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006). Neste contexto, os principais processos que representam a filtracdo por
membranas s&o a microfiltracdo (para separacdo de solidos suspensos); a ultrafiltracdo (para separagdo
de macromoléculas); a nanofiltracdo (para separacdo ions multivalentes de ions univalentes) e a
osmose inversa (para separacdo de componentes dissolvidos e idnicos) (MADAENNI, 1999; JUDD;
JEFFERSON, 2003 apud MOTTA et al., 2013). Os processos de membranas podem reter goticulas de
6leo com dimens0es inferiores a 10 um. Conforme vai sendo retido pela membrana, a concentracao do
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6leo na corrente de alimentacdo aumenta, facilitando a coalescéncia entre as gotas de Oleo de
dimensfes micro e submicrons em gotas maiores, facilitando a separacdo posterior por gravidade
(CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008). A filtragdo por membranas ainda demanda
pesquisas para superar 0s principais problemas operacionais desse processo, principalmente os
decorrentes dos fendmenos de polarizacéo e fouling (MOTTA et al., 2013). Para  finalizar, o
Quadro 1 apresenta algumas caracteristicas dos processos de desestabilizacdo de emulsdes
apresentados até aqui, para fins de comparacao.

Quadro 1 - Comparacao entre os processos utilizados para desestabilizacdo de emulsdes.

Sepgrat_joreg Hidrociclones FIotagjores_por Membranas
gravitacionais ar dissolvido
Separacdo Separagdo Flotacdo a gas
Principio operacional gravitacional grav_ltauonal natural Filtracdo
aprimorada
Capacidade de remocao, 100 a 150 10230 1020 1
em didmetro de gota (um)
Requerlmen.to_ de area Elevado Baixo Baixo Baixo
superficial
Requerimento por Nio Nzo Sim Néo
produtos quimicos
Tamanho e peso Bloqueio da porta  Pouco efeito em
muito elevados; baixa de rejeito por gotas entre 2 e 5 Fouling™ e
Principais desvantagens eficiéncia para areia ou pm; uso de necessidade por
didmetro de gotas incrustacdo e quimicos e limpeza quimica
menores erosdo por areia  geracdo de lodo

* deposicédo — reversivel ou irreversivel — de particulas retidas, coloides, emulsdes, suspensoes,
macromoléculas e sais dentro ou sobre a superficie da membrana (MULDER, 1996).
Fonte: adaptado de Motta et al. (2013).

A fase oleosa obtida pelos processos de separacdo deve ser considerada como dleo
integral para planejamento de sua disposi¢éo final (RUNGE, 1990 apud FOGO, 2008). O processo de
eletroflotacdo, apresentado a seguir, € uma alternativa promissora aos processos supracitados sendo,
frequentemente, mais rapido e eficiente que os tratamentos convencionais para a quebra de emulsGes
estaveis (NASCIMENTO, 2011). Por propor a desestabilizagdo da emulsdo do efluente da inddstria
metalmecanica através do uso de eletrodos de aluminio, esse trabalho apresenta, a seguir, as reacdes e
caracteristicas de sistemas eletroliticos que operam com eletrodos do referido material.

3.2. ELETROFLOTACAO

A eletroflotacdo é um processo eletroquimico composto por eletrodos metalicos
submetidos a uma corrente elétrica, onde a gera¢do do coagulante ocorre in situ, através da dissolucéo
do anodo (SASSON; ADIN, 2002 apud FLECK; TAVARES; EYNG, 2013). O coagulante, por sua
vez, pode ser definido como um agente de desestabilizagdo que provoca neutralizacdo da carga do
substrato para remog¢édo do contaminante (EL — KAYAR et al., 1993). Um reator de eletroflotacéo é
composto por eletrodos que apresentam polaridades diferentes, constituindo-se em anodos (polos
positivos) e catodos (polos negativos) (BRITO et al., 2012). Durante a aplicacdo de determinada
intensidade de corrente elétrica, 0 anodo sofre oxidacéo, liberando para o0 meio ions metélicos que, em
contato com a agua, se hidrolisam e formam espécies quimicas que atuam como agentes coagulantes
(similares aos sais de aluminio e ferro comumente utilizados na coagulagdo convencional)
(FERREIRA, 2014). Devido a oxidacdo, o anodo é consumido durante a eletroflotacéo, necessitando
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reposicdo apos determinado periodo de reacdo. Por essa razdo, também é chamado de anodo de
sacrificio. Segundo Neto et al. (2011), os anodos mais utilizados sdo os de ferro ou de aluminio,
devido ao seu baixo custo, disponibilidade e eficacia.

Todo o processo de eletroflotacdo, seja em reatores mono ou bipolares - conforme seré
visto adiante -, ocorre em trés etapas distintas (NETO et al., 2011):

e geracdo do coagulante pela oxidacdo do &nodo. Os cétions gerados na fase anddica reagem
com a agua formando hidroxidos e poli-hidroxidos de aluminio. Paralelamente, tem-se a
eletrolise da agua e a formagdo de microbolhas de oxigénio no &nodo e de hidrogénio no
catodo. As microbolhas provocardo a flotacdo do material floculado ao final do processo
(eletroflotacao);

e celetrocoagulacdo e eletrofloculagdo: os hidréxidos formados adsorvem-se em particulas
coloidais, originando os flocos (floculagdo). A remocéo dos poluentes ainda pode ocorrer por
complexacdo ou por atragdo eletrostatica e posterior coagulagéo;

o flotacdo dos flocos formados devido & influéncia das bolhas de oxigénio e hidrogénio
formadas durante a geragdo do agente coagulante. O lodo flotado forma uma espécie de
espuma que pode ser facilmente removida do reator eletrolitico por raspagem.

Para Crespilho e Rezende (2004), o fenémeno de eletrocoagulagdo, propriamente dito
(atragdo eletrostatica), no qual o aluminio carregado positivamente reage com particulas de cargas
negativas, ocorre apenas para baixas concentracdes de aluminio no meio reacional. Como a formagéo
dos hidroxidos e poli-hidréxidos de aluminio é muito rapida, a coagulacdo - como definida acima - é
limitada. Neste contexto, predominam os efeitos de adsor¢do e neutralizagdo, cujo principal
responsavel (e mais eficiente) € o hidréxido de aluminio — AI(OH)3. Por essa razdo, é importante que
a formacéo desse composto seja favorecida.

A eletrocoagulacdo, de maneira geral, é auto-eficiente do ponto de vista de tecnologia de
coagulacdo e ndo exige o acoplamento de uma camara de mistura rapida ao sistema, como ocorre para
0 processo convencional de coagulacdo (Crespilno e Rezende, 2004). Segundo os autores, as
microbolhas geradas durante a eletrélise sdo suficientes para promover a mistura do meio. Entretanto,
a baixas densidades de corrente, a implantacdo de um agitador/misturador pode ser necessaria para
promover uma maior transferéncia de massa no sistema. Nesse contexto, € importante que a
agitacdo/mistura seja suficiente apenas para homogeneizacdo do meio. Se for intensa, podera haver a
desestabilizacdo dos codgulos e flocos formados e, consequentemente, uma remogdo insuficiente de
contaminantes. Dependendo do pH do meio reacional, outras espécies idnicas (além do Al(OH3))
também podem estar presentes no sistema, como AI(OH)2+, AI2(OH)24+ e AI(OH)4- - formadas
pelas reagdes secundarias mostradas na Equagdo 5. Esses complexos de aluminio, em solucéo aquosa,
conferem uma caracteristica gelatinosa ao meio e também sdo capazes de remover poluentes por
adsor¢éo (CRESPILHO; REZENDE, 2004).

A eletroflotacdo, assim como grande parte dos processos de tratamento de efluentes
(separagdo gravitacional, coagulagéo convencional, centrifugacéo, filtracdo, entre outros), consiste em
um processo de separagdo das fases liquida e soélida presentes na agua residuaria. Sendo assim, ao final
do processo, a agua tratada € langada ao meio ambiente e os sélidos (lodo) precisam sofrer disposi¢cdo
adequada. Em geral, tanto apdés o tratamento do efluente por processo convencional tanto por
eletrolise, o lodo é encaminhado a aterros industriais. O lodo formado durante a eletroflotacdo de
efluentes é, inicialmente, pouco denso. Sua aparéncia assemelha-se a uma espuma, devido a
quantidade de bolhas de hidrogénio e oxigénio presas aos sélidos. Em sistemas de eletroflotacdo que
operam sob regime continuo, o lodo pode ser removido da superficie do reator através do uso de pas
raspadoras, semelhantes aquelas utilizadas em sistemas de flotagdo por ar dissolvido (FAD). Segundo
Linares-Hernadez et al. (2007), os processos eletroliticos formam menos lodo que 0s processos
convencionais de tratamento de efluentes, especialmente se nenhum produto quimico for utilizado,
principalmente polimeros.
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A eletroflotacdo, comparada com outras técnicas de tratamento de efluentes, apresenta as
seguintes vantagens e desvantagens (CRESPILHO; REZENDE, 2004; SILVA, 2005; RAJESHWAR;
IBANEZ, 1997 apud SOUZA, 2012). Como vantagens, apresentam-se Como:

e Os equipamentos sdo simples e de facil operagéo.

e Aumenta a capacidade de tratamento do processo fisico-quimico convencional, possibilitando
o0 tratamento de substancias de dificil degradacdo, por exemplo, espécies quimicas (Cr6+) e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

e Ha maior controle na liberagdo do agente coagulante.

e Os flocos formados sdo mais estaveis, podendo ser melhor removidos por filtragéo.

e A eletroflotacdo reduz a necessidade de aplicagdo de substancias quimicas ao efluente a ser
tratado, minimizando o impacto negativo provocado pelo excesso de xenobioticos langados no
ambiente, fato que acontece quando a coagulacdo quimica é empregada no tratamento de
efluentes.

e A unidade eletroquimica pode ser acoplada como uma operagdo unitaria, dentre outras, em
uma planta de tratamento de efluentes.

e Reduz ou degrada compostos quimicos que podem influenciar na eficiéncia do tratamento
bioldgico.

e As plantas de tratamento de efluentes que empregam a eletroflotacdo s&o relativamente
compactas.

e Alta eficiéncia na remocdo de particulas em suspensdo (como 6leos e graxas, por exemplo),
inclusive de col6ideis, devido ao campo elétrico aplicado.

e Menor geracao de lodo.

e Seletividade (possibilidade de escolha do eletrodo especifico para remogéo de um determinado
contaminante).

e Flexibilidade na automacéo.

e Atécnica pode ser utilizada em areas remotas, onde a eletricidade nédo é disponivel, desde que
um painel solar seja acoplado a unidade.

Como desvantagens, tem-se:

e Baixa atuacdo em compostos que ndo sdo eletroquimicamente degradados, como fendis.

e Necessidade de alta tensdo elétrica para remocdo de contaminantes que requerem potencial de
reducdo elevado, como o bario por exemplo. O uso de elevados potenciais resulta em elevado
consumo de energia elétrica.

e Os eletrodos sdo consumidos e necessitam de substituicdo regular, especialmente se houver
passivacao.

e E requerida alta condutividade do efluente.

e Aceletricidade, em alguns locais, pode ter custo elevado.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A eletroflotacdo tem elevado potencial para tratamento do efluente oleoso da usinagem de
pecas, assim como para tratamento de diversas outras matrizes de efluente. Entretanto, os tratamentos
de base quimica e fisica possuem maior credibilidade da industria, visto que sdo tradicionais. Assim
como estes processos, o efluente tratado pela eletroflotacdo usualmente precisa de pés-tratamento para
reduzir a concentragdo dos poluentes até valores inferiores aqueles permitidos pela legislacdo de
lancamento de efluentes. Sendo assim, principalmente para efluentes com elevado potencial poluidor,
como o da usinagem, a eletroflotacdo constitui-se em uma operacao unitaria da estacdo de tratamento
de efluentes. O estudo de métodos de tratamento de aguas oleosas, principalmente da eletroflotacéo, é
fundamental para construcdo de uma base tedrica solida, afim de maximizar suas vantagens e
minimizar suas limitagdes.
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