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RESUMO

O descarte indevido de efluentes contaminados
representa uma problematica ambiental e de saude
publica. O método de eletroflotagdo tem ganhado
espaco em pesquisas pelo mundo, pois é um
tratamento eficiente, de baixo custo e de facil
operacdo podendo ser utilizado para tratamentos de
efluentes residuais industriais. O artigo consiste em
uma revisdo bibliométrica sobre essa aplicagdo,
trazendo um panorama geral dos avancos realizados
até o presente momento. Realizou-se uma analise
quantitativa dos artigos encontrados na base Web of
Science e posteriormente uma analise qualitativa.

Ferramentas de andlise estatistica foram utilizadas
para complementar a analise. Feito isso, foram
identificadas as convergéncias e divergéncias entre

The improper disposal of contaminated effluents
represents an environmental and public health
problem. The electroflotation method has gained
popularity in studies around the world, since it is an
efficient, low cost and relatively simple treatment
that can be used for industrial effluent treatment. The
article consists of a bibliometric review of this
application, giving an overview of the advances
made up to the present moment. A quantitative
analysis of the articles found in the Web of Science
database was carried out, as well as a qualitative
analysis later on. Statistical tools were used to
complement this analysis. Once this was done, the
convergences and divergences between the articles
were identified. The conclusion demonstrated that
some improvements are still needed, but that the
technique is viable and useful.
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1. INTRODUCAO

A conscientizacdo por parte das pessoas vem aumentando frente a complexidade da natureza e
0 equilibrio delicado que existe dentro do ecossistema global (AHMET et al., 2006). O
descarte de efluentes e compostos toxicos associados nos sistemas aquaticos, advindos nao
apenas do crescimento populacional, mas também industrial, representa um problema
ambiental continuo. Isso causa efeitos diretos impactando as comunidades aquaticas
receptoras e um potencial efeito na saide humana (ALKARKHI; ISMAIL; EASA, 2008).
indices alarmantes vém sendo sinalizados alertando para que continuemos a investigar
técnicas adequadas para o tratamento de efluentes. Quando apropriadamente tratados e
reciclados, as &guas residuais podem tornar-se possiveis fontes de agua reutilizaveis
reduzindo o impacto ambiental (MARCHIORETTO; REALLI, 2001).

Pode-se considerar assim que as industrias, compostas por diversos processos produtivos, sao
grandes representantes das taxas de geracdo de efluentes. A maior parte dos residuos aquosos
das industrias é eliminada em areas de mananciais, afetando lencois freaticos, rios, oceanos e
demais corpos d’agua. Tal fato se deve, principalmente, as suas complexidades quimicas e/ou
volumes expressivos e por processos obsoletos, deficientes (RAYMUNDO; RIBEIRO, 2008).
Em certos casos, o efluente é descartado por ndo ser considerado economicamente viavel,
mesmo nos casos em que contenham solutos de interesse para inddstria (substancias valiosas).
Para a producdo de papel, por exemplo, € necessario varios estdgios como cortar, ferver em
uma solucdo de hidroxido de sodio, diluir e a lavagem. Essas etapas funcionam com uma
grande quantidade de agua e, portanto, consideraveis quantidades de daguas residuais,
contendo grades quantidades de solidos em suspensdo, DQO e DBO, sdo geradas
(MANSOUR; KSENTINI; ELLEUCH, 2007).

Diante desta problematica, a sociedade passou a exigir da indastria a adogdo de “melhores
técnicas”, nao sendo suficiente somente atender a determinados padrdes ambientais
(FIGUEIREDO, 2004). Isso representa, a entendimento da sociedade, que a variavel
ambiental é importante e diz respeito a todos, ndo somente a um segmento ou uma parcela da
populacéo.

O efluente industrial apresenta caracteristicas peculiares conforme os processos envolvidos na
linha de produgdo empregada na inddstria. Assim, com essa deterioragdo da qualidade e a
diminuigdo da quantidade de agua o interesse no seu tratamento ou sua reciclagem com

tratamentos alternativos como o processo eletrolitico vem ganhando mais interesse. Logo o
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método de electrocoagulacdo - eletroflotacdo aparece como uma tecnologia eletroquimica
promissora e eficiente (RICORDEL; DARCHEN; HADJIEV, 2010). Pode também ser
aplicada a diversos tipos de efluentes, dentre os quais: descontaminagdo de &guas subterraneas
(POON, 1997), tratamento de efluentes de industria de processamento de coco
(CRESPILHO; REZENDE, 2004), indlstria de 6leo (MOSTEFA, 2004), (SANTOS et al.,
2006), lavanderias (GE et al., 2004) e remocao de ion fluoreto (SHEN et al., 2003), indUstria
de alimentos e remocdo de polifendis (CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004),
tratamentos de efluentes de curtumes (MURUGANANTHAN, 2007) entre outros.

O funcionamento deste processo eletrolitico é baseado na aplicacdo de um potencial elétrico
em eletrodos de sacrificio que possuem polaridades diferentes, alguns anodos e 0s outros
catodos, em contato com uma solucdo aquosa. Quando uma voltagem é aplicada, o &nodo é
oxidado e o céatodo reduzido, fazendo com que ocorra a geracdo eletroquimica do agente
coagulante (MURUGANANTHAN, 2007). Com a dissolucdo do metal devido a eletrolise é
promovido a geracdo de ions e gases, que em pH apropriado formam reacdes de coagulacao-
floculacdo.Usualmente ocorre a operagdo de eletrocoagulacdo, seguida de eletroflotacéo.
Conceitualmente, a primeira operacdo é responsavel pela quebra da emulsdo 6leo-agua,
seguida da coagulacdo das particulas; enquanto a segunda € responsavel pelo arraste desses
flocos para a superficie (MOLLAH et al., 2004).

Corroborando, € imperativo conhecer os parametros fisicos e quimicos que podem influenciar
na eficiéncia do processo quanto a remocdo de poluentes. Dentre eles é possivel exemplificar
como parametro fisico, a densidade de corrente, a geometria do reator, a superficie do
eletrodo (placa reta, placa perfurada, placa reta e perfurada, grade metélica, helicoidal), vazdo,
agitacdo e inversdo de polaridade. J& os pardmetros quimicos sdo pH do meio, adicdo de
cloreto de sodio para aumentar a condutividade e adicdo de agentes coagulantes. Entretanto,
os maiores efeitos ocorrem pelo tipo de material que compde o eletrodo de sacrificio e pH do
meio. A escolha apropriada na selecdo dos materiais € muito importante, sendo os mais
comuns o aluminio e o ferro, pois séo baratos, eficazes e estdo disponiveis em boa quantidade
(CRESPILHO; REZENDE, 2004), (MOLLAH et al., 2004).

Assim como outros processos industriais, a eletroflotacdo junto com a eletrocoagulacédo
possui vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens esté o fato da necessidade de utilizacdo
de apenas um equipamento simples e de fécil operacdo. Também é mencionada a limitacéo
qguanto ao uso de substancias quimica visando a diminuicdo de geracdo de efluente pos-

tratamento (MOLLAH, 2001). Outro fato € que o desgaste dos eletrodos pode ser controlado,
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utilizando, por exemplo, materiais mais estaveis e neutros, reduzindo seu desgaste e
aumentando sua vida util. Isso requer menor tempo de troca. Dentre as desvantagens
encontra-se o fato dos eletrodos, se ndo houver um controle quanto ao desgaste, substituicao
regular, caso sofram passivacdo ou desgaste. Também avaliar o fato que para diminuir o
tempo de detencdo hidraulica requer alta condutividade do efluente e o consumo de energia

elétrica pode ser dispendioso em algumas regides.

Contudo o tema “eletrofloculagdo”, area especifica deste trabalho, tornou-se motivagéo para o
desenvolvimento de uma analise bibliométrica sobre o uso da técnica de eletrofloculacdo no
tratamento de efluentes, em uma das principais bases para coletas de dados cientificos, onde
existem inmeras revistas cientificas. Nesse sentido, a Web of Science (produzida pelo ISI -
Institute for Scientific Information), que atualmente faz parte do grupo empresarial Thomson
Reuters, representa um dos principais veiculos de comunicacdo de pesquisa cientifica e vem
contribuindo relevantemente para a difusdo do conhecimento. Esta base esta disponivel desde
1997, tendo abrangéncia internacional quanto a informacfes bibliograficas e citacdes
possuindo aproximadamente 40 milhGes de artigos cientificos, publicados a partir de 1945 em

mais de 230 areas tematicas.

Assim, o objetivo deste trabalho é fazer uma pesquisa bibliométrica sobre o que tem sido
investigado sobre o uso da eletrofloculacdo e suas aplicacdes frente a diferentes efluentes,
bem como apontar as tendéncias (inovativas e tecnoldgicas) registrados na base da Web of
Science. Além de ter como cenario a bibliometria, uma ferramenta estatistica permitira
mapear e gerar diferentes indicadores de tratamento e gestdo da informacdo e do
conhecimento. Especialmente quando se trata de sistemas de informacdo e de comunicacao
cientificos e tecnoldgicos, bem como de produtividade, tais estudos sdo necessarios ao
planejamento, avaliacdo e gestdo da ciéncia e da tecnologia, para o desenvolvimento de uma
determinada comunidade cientifica ou pais (GUEDES; BORSCHIVER, 2009).

2. MATERIAS E METODOS

A pesquisa realizada na base Web of Science foi acessada através do Portal de Periddicos da
CAPES utilizando-se, como termo de busca, ‘Electroflotation’ no campo titulo, publicados
entre os anos 1945 e 2017.

Para auxiliar no entendimento e melhor agrupamento de inumeras informacg6es coletadas
durante a reviséo, foi utilizado o software gratuito Citespace®. As importacdes dos registros

académicos para o software foram realizadas, visando uma padronizacdo de critérios de
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busca. Nessa etapa, a meta foi encontrar pontos criticos de desenvolvimento do campo
auxiliando na analise dos dados obtidos. Também foi mapeada e explorada a localizacao

geogréfica dos autores em seus registros de publicacées (CHEN, 2006).

Para propiciar um refino na analise, foram selecionados os artigos que estavam disponiveis e
liberados para download e que possuiam como lingua base o inglés, portugués e espanhol. Na
sequéncia, os dados desses documentos foram recuperados, realizando-se agrupamentos
guanto ao tema, objetivo, tipo de efluente e parametros especificos da eletroflotag&o.

Por fim, o coeficiente de confianca foi determinado. Uma determinagdo estatistica do
tamanho da amostra é necessaria para garantir a representatividade dos dados coletados e
legitimidade da pesquisa (BAKER et al., 2013). Desta forma, para estimar o coeficiente de
confianca neste trabalho utilizou-se a Equacdo 1 (DUPONT, 2001).

2 (5[]

e ) W E3)

1)

Em que: né o tamanho da amostra, Nrepresenta o tamanho da populacéao, e € o erro amostral,
Eé a proporcdo estimada do item pesquisado na amostra (%) e Zé o valor da abscissa da curva
normal associada ao nivel de confianca escolhido.

Algumas consideracdes foram assumidas como fixas. Assim, os artigos foram selecionados
segundo os seguintes critérios: tipo de efluente (emulsbes ou efluentes industriais) e ano de
publicacdo (a partir de 2000 a 2017). Para auxiliar a analise qualitativa dos artigos
selecionados apds determinar o coeficiente de confianca, os artigos foram enquadrados em

categorias de classificacao.

Tais categorias foram: localizacdo geogréafica, efluente industrial, método e condicGes
operacionais (pH, material do eletrodo, geometria do reator, formato dos eletrodos, tempo de

retencdo, volume e condutividade).

Por fim, realizou-se uma Matriz SWOT (Strenghts, Weaknesses, Opportunitiese Threats) para
ndo somente completar a analise proposta, mas para melhor compreender os resultados.
Assim, apresentaram-se 0s pontos fortes, os pontos fracos, as fraquezas e oportunidades dessa
técnica. A compreensdo dos fatores externos (oportunidades e ameacas) e dos fatores internos
(pontos fortes e pontos fracos) colabora para um desenvolvimento de futuro almejado
(SILVEIRA, 2001).
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Para atingir uma aceracea na interpretacdo dos dados de objetos que apresentam
multidimensionalidade de parametros, a técnica de clusterizacdo por agrupamento hierarquico
também foi utilizada. Isso provém de uma familia de técnicas de analise de proximidade de
dados e tem-se mostrado um importante instrumento matematico de mensuracao. A técnica de
agrupamento hierarquico foi definida, pois interliga as amostras por suas associacdes,
produzindo um dendrograma onde pode representar os niveis de agrupamento, assim como 0s
niveis de similaridade agrupando as amostras semelhantes (JAIN; DUBES, 1988). Os
dendrogramas sdo construidos diretamente por todos os programas estatisticos que fazem
classificacdo dos dados através de agrupamento hierarquico (Hierarchical Analysis ou Cluster
Analysis). A proximidade encontrada entre os objetos refletiu o grau de similaridade entre si e
foi obtida a partir da distancia entre os objetos de estudo (MOITA NETO; MOITA, 1998).

3. DISCUSSAO

Anélise Bibliométrica

O processo de eletrofloculacdo, também chamado de eletrocoagulacdo ou eletroflotacéo
(etapas que integram o método), é um processo eletrolitico que envolve a desestabilizacdo de
poluentes emulsificados, ou em suspensdo, em meio aquoso. A pesquisa realizada na baseWeb
of Science foi realizada primeiramente utilizando como palavra-chaves electrocoagulation e
electroflotation. Para o primeiro, foram resgatadas 1537 publicacGes, porém algumas dessas
publicacdes visavam a técnica contendo apenas essa etapa da eletrofloculacdo, sendo assim a
pesquisa foi realizada utilizando a palavra chave electroflotation. Foi encontrado um total de
131 artigos até o ano de 2017. Dentro dessas publicacdes o primeiro artigo publicado sobre a
utilizacdo da técnica de eletrofloculacdo no tratamento de efluentes ocorreu no ano de 1970,

na RUssia. Isso revela que essa técnica € consideravelmente recente (Figura 1).

Observa-se que o comportamento dos dados apresentados na Figura 1 revela-se a ndo
existéncia de um padrdo especifico quanto ao crescimento (avango na aplicacdo), refletida
pelo ndmero de artigos publicados. Porém, ao se analisar as décadas ocorreram um
crescimento da quantidade de publicagdes, sendo nos anos 70, 80 e 90, o numero de
publicacdes foram 9, 10 e 14 artigos, respectivamente e a partir do inicio do século XXI, o
crescimento acentuou-se tendo a primeira década 47 artigos publicados e de 2011 a 2017, 51

publicacoes.
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O numero de citagdes (Figura 1) também obteve um crescimento acentuado a partir do século
XXI. Evidencia-se entdo que houve um crescimento de relacbes entre ideias, individuos,
instituicdes e areas da pesquisa permitindo uma seletividade da literatura. Destaca-se que em

2012 teve uma queda acentuada no nimero de citagdes, por ocorréncia indeterminada.

Figura 1: Projecdo do namero de publicacGes e de citagdes por ano.
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Fonte: elaborada pelos autores

Em relacdo as nacionalidades das publicacdes, ocorreram registros em 32 paises. Porém,
conforme se pode observar na projecdo da Figura 2, o pais que mais se destaca nessa atividade
cientifica relacionada é a Russia com 17 publicacdes. Apesar do nimero maior de publicacdes
serem de paises que ndo tenham como lingua nativa o inglés, apenas 11 artigos dos 131 ndo se
enquadram nesse idioma. Provavelmente pelo fato de artigos publicados em outra lingua
terem menos chances de citacdo. Logo 91,6% das publicacdes cientificas sobre o tema, foram
escritos em inglés. O restante encontram-se num percentual de 8,4%, sendo 6 escritos em

japonés e os demais, um artigo em francés, polonés, portugués, romeno e espanhol.

Figura 2: Projecdo da quantidade de publicacdes por pais
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Quando se considera a existéncia de um relacionamento entre autores e coautores, em
diferentes paises e continentes no mundo (Figura 3), o fato da maioria dos artigos estarem em
inglés facilita a cooperacdo entre autores. Visando um melhor entendimento, dividiu-se a
Figura 3 em quatro partes. A parte 3A apresenta uma relacdo entre o norte do continente
africano (Argélia e Marrocos) com a Franca, no continente Europeu; a parte 3B apresenta a
relacdo entre si dos autores que se encontram em diferentes estados no Ird, pais sudoeste do
continente asiatico; a parte 3C representa a relacdo de autores do Japdo, Coréia do Sul e com
o0 estado da Califérnia nos Estados Unidos; a parte 3D apresenta a relacdo entre si de autores

brasileiros em diferentes estados.

Figura 3: Relacionamento entre autores e paises no mundo.

A

Fonte: elaborada pelos autores.

Refino da analise Bibliométrica

Quanto aos artigos disponiveis para acesso e escritos em inglés, espanhol e portugués (total de
110 artigos) foram analisados quanto ao seu objetivo, modelagem dos experimentos e
condicBes operacionais. Estimou-se assim, o coeficiente de confianca frente ao nimero de
artigos analisados, totalizando 17. Para a escolha destes, levou-se em consideracdo o ano de
publicacdo, tendo como preferéncia artigos do século XXI e como motivacgdo, o tratamento de
efluentes industriais. Foi ponderada a utilizacdo dos indices de fator de impacto como meio de
escolha, porque se considerou que a pesquisa perderia abrangéncia e ficaria incompleta no

quesito informacoes.

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicdo-NdoComercial-Compartilhalgual 4.0
Internacional. Brazilian Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



209

Citacdo (APA): (2019). CORREA, C. C., FREITAS, R. R de & PORTO, P. S. Da. (2019). Métodos de eltroflotacéo no tratamento de
efluentes: uma analise bibliométrica. Brazilian Journal of Production Engineering, 5(1): 201-219.

Os 17 artigos selecionados estdo representados na Tabela 1 por ordem anual, sendo

identificados individualmente por uma letra do alfabeto e categorizados pelo pais de origem, o

tipo de efluente estudado e os indices SJR e h-index.

Tabela 1: Tabela com dados dos artigos recuperados para a analise qualitativa.

Autor Ano Pais Tipo Efluente SJR | h-index
A Chen, GH; et al. 2000 China Restaurante 0.4 78
B Chol, YG; et al. 2002 EUA Congelamento 0.39 111
de aves
C | Crespilho, FN; etal. | 2004 Brasil Indstria de 0.22 56
coCco
D Ge, JT; et al. 2004 China Lavanderias 1.02 123
E | Mostefa, NM; etal. | 2004 Argélia Oleo 1.81 128
F | Mansour, LB; etal. | 2006 Tunisia Oleo 0.68 91
G | Bande, RM.etal. | 2008 india Oleo 1.74 141
H | Belkacem, M; etal. | 2008 Argélia Industria Téxtil | 1.81 128
I Nahui, FN; et al. 2008 Brasil Oleo 0.46 36
J Merzouk, B; etal. | 2008 Argélia Indlstria Téxtil | 1.81 128
K Merzouk, B; et al. 2009 Argélia Industria Téxtil | 1.73 198
L Wang, C.; etal. 2009 China Lavanderias 1.73 198
M | Skender, A; etal. | 2010 Argélia Oleo 0.34 34
N Palomino R; etal. | 2013 Brasil Oleo 0.34 63
o] Qin, X; etal. 2013 China Restaurante 0.4 78
P Yahya, E; et al. 2015 | Alemanha Oleo 0.81 69
Q Jimenez, C.; etal. 2016 | Coréiado Sul | Indlstria Téxtil | 0.81 69

Tipos de efluentes

Fonte: elaborada pelos autores.

Analisando o tipo de agua residual, é possivel encontrar assim um numero elevado de artigos

para tratamento de efluentes oleosos (7) em comparagdo aos outros. Isso mostra como a

conscientizagao sobre o tratamento deste tipo de efluente tem crescido.
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Os efluentes oleosos sdo considerados um dos principais poluentes do meio aquatico. Quando
esses efluentes sdo lancados no ecossistema aquatico causam um problema ecoldgico devido a
formacdo de um filme insoltvel na superficie da dgua. Isto prejudica a aeracao e iluminagéo
natural dos cursos d’agua, produzindo efeitos nocivos a fauna e a flora aquatica. Mesmo se for
encontrado em concentragdes muito baixas, os residuos oleosos sdo toxicos para 0S
microrganismos responsaveis pela biodegradacéo e até mesmo trazem perigo a saude humana
(ZHOU et al., 2008).

A segunda maior ocorréncia de estudos encontrados, refere-se ao tratamento de efluentes
industriais téxteis (4), os demais possuem 2 ou 1 aparicGes. Esses efluentes apresentam
elevadas concentragdes de corantes com altas cargas organicas representando um grande
problema ambiental quando descartados em recursos hidricos (PASCHOAL; TREMILIOSI
FILHO, 2005). Esses residuos de corante possuem em sua composicdo surfactantes e agentes
guelantes, que sdo causadores de perturbacdes no ecossistema aquatico, principalmente pelo
desenvolvimento do processo de eutrofizacdo (AQUINO NETO et al., 2011). Também, os
autores relatam que partes dos efluentes tratados foram sinteticamente preparados em
laboratdrio, isso porque, dependendo do tipo do efluente, ele pode possuir muitos parametros
por contaminacdo de outras substancias, 0 que poderia atrapalhar na definicdo das melhores

condigdes e exigiria muito tempo para a caracterizacdo do mesmo.

Classificacdo quanto aos parametros laboratoriais

Observa-se, pelo SJR e h-index de alguns artigos, que a producdo cientifica de algumas das
publicacbes selecionadas possui grau de qualidade de relevancia cientifica. A classificacao,
quanto as outras categorias, para uma melhor comparacdo entre si, pode ser visualizada na
Tabela 2. As categorias sdo quanto ao método utilizado, a geometria do reator, 0 material da
placa, se o eletrodo possuia alguma perfuracéo, se ocorreu adicdo de sal, o tempo de retencao,

0 pH da soluc¢éo no processo e a condutividade.

Analisando a Tabela 2, visto que apenas dois artigos utilizam o método continuo com
volumes acima de 100L, fica claro que o foco dos artigos ainda esta em experimentos
realizados em escala de bancada, para averiguar as melhores condi¢des de operacdo. Observa-
se que alguns dados ndo sdo fornecidos em todos os artigos, 0 que demonstra que eles
possuem diferentes critérios de importancia na escolha de pardmetros da eletroflotacéo, isso

se deve, principalmente pela diferenca dos tipos de efluentes.
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Tempo de operagéo
Uma das vantagens do método que também pode ser observada é o tempo de operacdo
necessario que é pequeno para realizar o tratamento. Porém, em algumas publicacdes, tendo
como efluente industrial o efluente oleoso, estudaram a concentracdo do 6leo no efluente
como um parametro. Quando a carga do poluente € muito grande, constata-se que € necessario
maior tempo de operagdo e também a implementacdo de outros métodos de tratamento. Com
mais tempo de operagéo, se gasta mais energia e aumenta o desgaste do eletrodo.

Tabela 2: Tabela com a classificagdo dos artigos para a pesquisa qualitativa.

Método | Geom. Material Eletrodo | Sal | TR | pH | Vol. Cond.

A | CONT RET AL SP SS | 120 | AC | ---- 1,29

B | CONT CIL Tl ou NI SP SS | 30 | --- 2 1

C | CONT AL SP SS| 5 [NE| 3 4,30

D | CONT RET AL SP SS| 10 |[BA| 28

E | BAT RET ACO SP CS| 30 |BA| 55 |181a232

F| BAT CIL TRUe SP CS| 40 |AC| 03
ACO

G| BAT RET AL CP CS | 30 | AC 2

H| BAT RET AL SP SS | 20 | NE 1 1.6
TRU e

I BAT RET ACO SP CS| 30 |AC| 15

J BAT RET AL SP SS| - |NE| 15 2,1

K| BAT RET AL SP CS| 10 |[NE| 15 2,1

L BAT RET AL SP CS | 40 | NE 1 0,23a0,33

M| BAT RET ACO CP CS| 30 |[NE| ---

N BAT RET AL SP SS | 60 | NE 2 1,13

O | CONT RET Tle ACO SP SS | 10 | NE| 262 0,8
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P | CONT | RET AL SP CS| 30 |[AC| 7,5 12,8

Q| CONT | RET Tle AL SP CS | 30 | BA| 1400 10,2

* Método: CONT (continuo), BAT (batelada); Geometria: RET (retangular), CIL (cilindrica);
Material: AL (aluminio), TI (titanio), NI (nidbio), ACO (ago), TRU (liga de titdnio com
ruténio); Eletrodo: SP (sem perfuracéo), CP (com perfuracdo); Sal: SS (sem adicéo de sal),
CS (com adicdo de sal); TR: tempo de retencdo (min); pH: AC (acido), NE (neutro),
BA(basico); Vol: volume (L); Cond: codutividade (mS cm™).

Material dos eletrodos

O material de placa mais utilizado foi o aluminio puro (58%). Como dito anteriormente, é 0
mais comum por ser de baixo custo e eficaz, o0 que o torna uma Otima opg¢do para
experimentos de escala de bancada. Mas encontra-se também registrado o uso de aco, titanio
com niquel, ligas de Ti/Ru com ago e Nidbio. Nota-se o uso de eletrodos perfurados em duas
publicacbes. Nelas comprovou-se que as perfuracdes melhoram a eficiéncia do tratamento,
pois a presenca dos furos faz com que as microbolhas de ar geradas se desprendam dos
eletrodos mais rapidamente, aumentando a quantidade das mesmas no meio (ROCHA et al.,
2014). Os eletrodos de aluminio perfurados se mostraram mais eficientes na reducédo do teor
da demanda quimica de oxigénio em relacao aos eletrodos de aluminio e ferro ndo perfurados
(GONZALES; TOREM, 2010).

A escolha do material do eletrodo é de demasiada importancia, pois a eletroflotacdo, ao
mesmo tempo em que trata o efluente, nela também ocorre a formacao de um filme passivo do
eletrodo. Quando isso ocorre, pode-se dizer que o processo de eletrofloculacdo pode estar
comprometido pela perda de eficiéncia em decorréncia do aumento da resistividade do
eletrodo ((CRESPILHO; REZENDE, 2004), (MOLLAH et al.,, 2004), ((RICORDEL,;
DARCHEN; HADJIEV, 2010). Portanto, quanto mais neutro e inerte o material da placa for,
é melhor para o tratamento. Outro método que pode ser utilizado para diminuir a passivacéo,
aumentando a vida Util do eletrodo, é a inversdo de polaridade durante o processo entre as
placas. Na publicacdo A esse metodo é citado e na publicacdo C ele é implementado nos
experimentos, o que resultou na diminuicdo de passivacdo do eletrodo utilizado. Porém essa

técnica ainda esta sendo estudada para averiguar sua viabilizagdo ou néo.
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pH do efluente

Em relacdo ao pH do meio durante 0 método, em dois casos dos artigos publicados, o pH nao
obteve tanta influéncia durante o processo (caso dos trabalhos A e B), mas nos demais,
quando em seu pH 6timo, melhora a eficiéncia no tratamento. Para o efluente oleoso, o pH
mais comum utilizado foi o acido utilizado 4 vezes, ja o neutro 2 vezes e o0 pH basico apenas
uma vez. Para efluentes téxteis e de lavanderias o pH bésico ou neutro é a melhor opcéo, visto
que obtiveram bons resultados experimentais. Quanto mais proximo do neutro o pH estiver, é
melhor economicamente. O custo operacional aumenta se € preciso acidificar ou alcalinizar o

efluente para o tratamento.

Condutividade

A condutividade do meio influencia positivamente na eficiéncia dos experimentos. Para isso,
é evidente que dependendo do efluente, é acrescentado um percentual de sal, elevando a
condutividade do meio quando necessario. Essa € uma pratica muito comum no tratamento
por eletroflotacdo. Quanto maior for & presenca de ions condutores, maior serd a
condutividade do mesmo, portanto, maior sera a corrente elétrica conduzida, ou seja, tem-se
uma maior possibilidade de ocorrer reacGes entre as substancias presentes, tornando-se um
fator positivo que possibilita a reducdo do consumo energético (GUEDES; BORHCHIVER,
2009), (POON, 1997). Porém, apesar de auxiliar no tratamento, o efluente final tratado possui
alto teor de sal, necessitando, dependendo da situacéo, de outro tratamento para diminuir essa

concentracao.

Pontos a serem considerados

Pouco é citado e discutido sobre o cuidado com o destino final da lama gerada como
subproduto. A quantidade gerada é pequena, no entanto é composta pelo soluto e metais
provenientes do eletrodo de sacrificio que sdo subprodutos que causam problemas ambientais
e de salde publica, tendo que ser disposto em local apropriado posteriormente ou tratado para
recuperacdo ou reuso industrial, aumentando por exemplo a concentracdo de aluminio no
ponto final (BATES, 2000). Ha também estudos sobre a exposicdo deste elemento
representando um risco para o desenvolvimento da doengas como a de Alzheimer (MARTYN,
1997).
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Andlise Estatistica

Visando uma correlacdo entre os artigos, os parametros tipo de efluente, material da placa,
geometria do reator, adicdo de sal, pH (basico, neutro ou acido) e o volume (pequeno (<2),
médio(2> ou <10) ou grande (>100)) foram codificados e transportados para o pacote
estatistico PRIMER-E® e calculado o valor de similaridade entre eles, que pode ser observado

na Figura 4.

Os artigos possuem similaridade acima de 85% mostrando forte correlacéo entre si. Da Figura
4 ¢é observado que em 97,5% de similaridade, eles sdo separados em 6 grupos de clusters, ou
também conhecidos como grupos de similaridades, onde, pelo eixo vy, elas estdo em ordem

crescente de semelhanca, sendo a variavel A a que possui menor semelhanca em relacédo as

outras.
Figura 4:Dendrograma dos artigos (Hierarchical Cluster analysis).
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Fonte: elaborada pelos autores.
Analise SWOT

Assim, atraves dos dados coletados, foi possivel identificar os pontos positivos e negativos
que vem sendo discutidos para o avango da técnica através da matriz SWOT (Figura 5). E
possivel com isso inferir que a técnica de eletroflotacdo é altamente viavel e aplicavel ao
tratamento de efluentes industriais. Na matriz SWOT, as forgas sé&o fatores internos positivos,
como vantagens, ja as fraquezas sdo condicOes internas desfavoraveis, trazendo limitacoes e

desvantagens. Os fatores externos sdo divididos em oportunidades e ameacas, com as

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicdo-NdoComercial-Compartilhalgual 4.0
Internacional. Brazilian Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



215
Citacdo (APA): (2019). CORREA, C. C., FREITAS, R. R de & PORTO, P. S. Da. (2019). Métodos de eltroflotacéo no tratamento de
efluentes: uma analise bibliométrica. Brazilian Journal of Production Engineering, 5(1): 201-219.

oportunidades como tendéncias externas que podem contribuir para a melhoria e na

concretizacdo dos objetivos. JA as ameacas sdo condi¢fes ou situacOes externas, que ndo

podem ser controladas, e que podem prejudicar a execucdo dos objetivos.

Figura 5: Matriz SWOT.

POSITIVO

NEGATIVO

ONd3LNI

ONd31 X4

FORCAS

FRAQUEZAS

- Baixo custo de instalacdo e operagao

e menor layout.
- Baixa geracdo de lama residual;

- Eliminacdo de etapas de tratamentos

quimicos ou de microorganismos;
- Menor tempo operacional,

- Versatilidade com facil manutencéo e
operacao;

- Eficiéncia energética;

- Adequado para sistemas de reuso em

recirculacao;

- Pardmetros fisico-quimicos faceis de

serem controlados;

- Os flocos formados sdo estaveis
podendo ser removidos por decantacao

ou por filtracdo;

- Tratamentos mais rapidos e eficientes
requerem alta condutividade elétrica;

- Passivacdo dos eletrodos de sacrificio

resulta na troca frequente do mesmo;

- Pode haver formacéo de um filme de

Oxido  impermedvel no  catodo

reduzindo a eficiéncia.

- Custos adicionais com substancias
quimicas como sal para elevar a
condutividade; &cido ou base para

diminuir ou elevar o pH do meio;

- Em altas concentracdes de soluto
necessitam de tratamentos prévios ou

subsequentes.

- Custo energético envolvendo o

consumo da eletricidade;

OPORTUNIDADES

AMEACAS

- Possibilidade da utilizag&o de energia

limpa;

- Possibilidade de aumentar a
eficiéncia combinando outros métodos

NO Processo;

- Caréncia de estudos em escala

industrial.

- Quantidades significativas de sal
elevam a condutividade elétrica, porém

resultam em um efluente liquido com
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- Novos estudos para aumentar a elevado teor de sal.

eficiéncia da vida util dos eletrodos ja |- A lama (subproduto gerado) contem o
sendo realizados; soluto e metais provenientes do
eletrodo de sacrificio que requerem

- Interesse crescente no mercado;

cuidados quanto ao destino final.
- Demanda do uso da técnica para

diferentes efluentes.

Fonte: elaborada pelos autores.

4. CONCLUSOES

A revisdo bibliométrica permitiu constatar nos registros cientificos da base de dados da Web
of Science a crescente producéo cientifica no campo da eletrofloculagcdo, mostrando crescente
interesse pelo método, possibilitando comparar os estudos realizados através do uso da técnica
de eletrocoagulacao-eletroflotacdo no tratamento de efluentes.

A revisdo bibliométrica também permitiu ressaltar, em varios trabalhos analisados, a
importancia do estudo dessa técnica tendo resultados satisfatdrios, sendo a Russia como o pais
com o maior nimero de publicacBes, espalhando-se por diversos paises em diferentes
continentes.

Na analise SWOT realizada pdde-se concluir, através desta pesquisa documental, que existem
pontos positivos e pontos negativos a serem melhorados na técnica. Dos pontos positivos
apontados tem-se a diminuicdo da passivacao dos eletrodos, mediante uso de eletrodos mais
estaveis e/ou pela inversdo de polaridade. Outro quesito mencionado foi a diminui¢do dos
custos, aumento da eficiéncia do processo e possibilidade de utilizar como fonte de
eletricidade uma energia limpa.

Apesar de esses estudos estarem sendo realizados a diferentes tipos de efluentes e estarem
obtendo bons resultados para os mesmos, a escala de utilizagdo do método continua a nivel
laboratorial, ndo sendo ainda comum encontrar registros cientificos de indudstrias que utilizam
essa técnica, rotineiramente, no tratamento de seus efluentes.

Mesmo sendo um método de tratamento eficiente, facil de manusear, de baixo custo e
adequado para sistemas de reuso e de recirculacdo, conclui-se que a lama residual poés-
tratamento é uma problematica que necessita ser definida, principalmente seu destino final

tanto descarte ou possivel reuso. Muitas vezes para reduzir o tempo de detencdo hidraulica,
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aumentando a condutividade elétrica, a &gua salgada pds-tratamento se torna um efluente que
precisa ser tratado pelo elevado teor de sal.

Conclui-se entdo que pesquisas na area de estudo necessitam ser continuadas, pois 0s registros
apresentados da técnica indicam que a mesma tem-se mostrado viavel, mas que ainda possui
pontos de melhorias. Ela se destaca em meio as outras técnicas de tratamento de efluentes
industriais, especialmente por ser um método eficiente, e que a0 mesmo tempo diminui 0s
impactos ambientais a natureza que vai receber o efluente tratado e aos que utilizarem essa

agua posteriormente.
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