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3
FUNDAMENTOS TEORICOS DE ELETROCOAGULACAO

3.1.
Fundamentos

Como visto, todos os reatores de eletrocoagulacio sdo células
eletroquimicas. Tais reatores consistem de arranjos de eletrodos em contato com
dgua poluida e com a geracdo in-situ de coagulante, que € a principal
diferenciagdo. Para liberar o coagulante, é requerida a aplicacdo de uma diferenga
de potencial através dos eletrodos. Os requerimentos de potencial para os
eletrodos podem ser deduzidos através das semi-reagdes eletroquimicas ocorrentes
em cada eletrodo, o que varia de acordo com pH de operacdo e as espécies
presentes no sistema.

A eletrocoagulagdo apresenta mecanismos eletroquimicos (dissolu¢ido dos
anodos e geracdo de bolhas de gés hidrogénio nos catodos), além de mecanismos
fisico-quimicos (desestabilizacdo de sistemas coloidais pelos fons e/ou espécies
coagulantes geradas na dissolugdo dos anodos). E necessario entender estes dois
mecanismos através do estudo dos seguintes fundamentos da eletrocoagulagao:
Eletroquimica, Coagulacdo e Flotagdo [9]. Qualquer reator de eletrocoagulagcio
pode ser visto como uma combinacio destas trés tecnologias (figura 1.1).

Nesse marco conceitual, sdo destacadas as interagdes entre as trés espécies
principais (coagulante, bolhas e poluente). Cada 4rea de fundamento fornece certa
perspectiva a eletrocoagulagdo, como representado por cada 16bulo do diagrama
de Venn. A complexidade da eletrocoagula¢do pode, assim, ser quebrada em
pedagos manejaveis de acordo ao diagrama esquematizado.

O foco do entendimento da eletrocoagulacdo ¢ a forma de contato das
espécies (mistura) e a cinética de remocdo do poluente. Enquanto a forma de
contato descreve as interagdes entre as espécies (coagulante, poluente e bolhas), a
cinética pode ser entendida como a velocidade de reducdo da concentracdo do

poluente.
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A combinagdo dos processos fisico-quimicos que ocorrem dentro de um
reator de eletrocoagulacdo mostra o principal mecanismo de separacdo. H4 duas
forgas principais que removem os poluentes: a gravidade e a flotabilidade. Esses
resultam na sedimentacdo e flotacdo como os caminhos principais para a remocao
do poluente. A combinagdo dos pardmetros do projeto e de operacdo mostra a
relativa importancia desses dois caminhos de separacdo. Como um exemplo,
temos a densidade de corrente, que mostra a importincia entre os l6bulos de
flotacdo e coagulagdo no diagrama de Venn. A densidade de corrente determina a
taxa de dosagem do coagulante e a taxa de producdo de gds, assim como
influencia o regime do fluido dentro do reator. [9] Desse modo, para um poluente
dado, o método de remog¢ao dominante ¢ uma fun¢do da operagdo do reator e o do
desenho do reator.

As decisdes do desenho ndo podem ser feitas em isolagdo devido a
inerente complexa natureza da eletrocoagulacdo. H4 um insepardvel vinculo entre
os parametros de desenho e os pardmetros de operacdo e, assim, também, entre as
ciéncias subjacentes de eletrocoagulacao.

O problema da eletrocoagulagdo € que todos os pardmetros de operagdo sao
inter-relacionados em alguma forma e ndo podem ser considerados em forma
isolada. Temos como exemplo de pardmetros de operacdo a densidade de corrente,
o tempo e a mistura. Uma mudanga em qualquer parametro pode influenciar os
outros parametros. Assim, uma mudanga na densidade de corrente muda a
concentragcdo das bolhas, o que influencia na mistura. No entanto, se ocorrer um
maior incremento na densidade de corrente a concentracdo do coagulante
aumenta, diminuindo o tempo de contato. [9] Sdo essas interacdes que fazem a

eletrocoagulacdo um processo tdo complexo.

3.2.
Eletroquimica

A eletroquimica € a ciéncia que concerne com as propriedades fisicas e
quimicas dos condutores i6nicos, assim como os fendmenos que ocorrem nas
interfaces entre condutores i0nicos, € at€é mesmo, em condutores eletronicos ou
semicondutores, outros condutores idnicos, e, inclusive isoladores (incluindo

gases e vacuo). [10]
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A eletrdlise pode ser definida como um processo no qual uma reacio
quimica ocorre nos eletrodos em contato com um eletrélito, por meio de uma
forca eletrémotiva externa. Enquanto o catodo é o eletrodo no qual os elétrons sio
fornecidos e onde ocorrem as reagcdes de reducgdo, o anodo é o eletrodo no qual os
elétrons sao retirados e onde ocorrem as reacdes de oxidagao.

Uma reac@o de eletrodo € um processo quimico heterogéneo que envolve a
transferéncia de elétrons através de uma superficie, geralmente um metal. A
reacdo de eletrodo pode ser um processo anddico pelo qual uma espécie é oxidada
pela perda de elétrons para o eletrodo ou ser um processo catédico pelo qual uma
espécie pode ser reduzida pelo ganho de elétrons do eletrodo. Existe uma
diversidade de reacdes de eletrodo nas quais as espécies eletroativas podem ser
organicas ou inorgénicas, neutras ou carregadas, espécies dissolvidas na solucio,
o proéprio solvente, um filme sobre a superficie do eletrodo ou o préprio eletrodo.
Além disso, o produto pode ser um composto dissolvido na solucdo, um gis ou
uma nova fase na superficie do eletrodo. Os principais tipos de reacdes de

eletrodo podem ser: [11]

a) Simples transferéncia de elétron;
b) Deposicdo de metal;

c) Evolucdo de gis;

d) Corrosio de eletrodo;

e) Formacdo de um filme de 6xido;

f) Transferéncia de elétron com reagdo quimica.

3.2.1
Lei de Faraday

A lei de Faraday € usada para relacionar a corrente passada (I) com a
massa (m) do material gerado eletroliticamente dentro do reator, e entdo, neste
caso, prové uma estimativa teérica da quantidade de aluminio na solucgéo. [9] Esta
relacdo € baseada em dois principios pertinentes ao processo eletrolitico:

= O ndmero de moléculas de reagente envolvidas numa reacdo de eletrodo
estd estequiometricamente relacionado ao ndmero de cargas que flui

dentro do reator; [10]
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= A carga correspondente a um equivalente-grama de elétrons é
tradicionalmente conhecida pelo nome do autor da lei (Faraday) e

corresponde matematicamente a:

F=Nece (3-1)

% Z

Onde “F” ¢ faraday, “N” € o numero de Avogadro e “e” € a carga do
elétron. Substituindo-se os valores de “N” e “e”, obtém-se com boa aproximagio
F =96500 C.

Portanto, se em uma eletrélise, na qual a corrente € mantida constante, a

massa de material envolvida pode ser calculada pela seguinte férmula:

M.t
nF

m= (3-2)

Onde “m” € a massa da substancia (g), “M” o peso atdmico molecular
(g/mol), “I” a corrente aplicada (A), “t” o tempo de operagdo (seg.), “n” o nimero
de elétrons envolvidos na reagcdo de oxidacdo/reducdo e “F” a constante de

Faraday (96500 C/mol).

3.2.2.
Termodinamica do equilibrio eletroquimico

Equacao de Nernst

Da primeira lei da termodindmica: a variacdo total da energia interna (AU)
de um sistema fechado € igual ao calor (q) ganho pelo sistema menos o trabalho

(W) realizado pelo sistema: [12]

AU=q-W (3-3)

O trabalho pode ser dividido em duas parcelas: uma associada a variagdes
mecanicas, e a outra, associada a outros fendmenos — magnéticos, superficiais ou
elétricos. Nesta andlise, apenas a ultima forma de trabalho serd considerada.

Num sistema reversivel em temperatura e pressdo constantes, a

contribui¢do mecénica devido a variagdo de volume (W,) é:
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Wp = PAV (3-4)

E o trabalho total realizado pelo sistema é dado por:

W=W, +W, (3-5)

Onde W, € a contribui¢do elétrica do trabalho.

Para uma mudanga reversivel em temperatura constante, o calor

transferido (q) é dado por:

qg=TAS (3-6)

Onde AS ¢ a variacdo da entropia.

Para um sistema operando em temperatura e pressdo constantes, a variagao

da energia livre de Gibbs (AG) é dada por:

AG =AH —-TAS (3-7)

Onde a variagdo de entalpia (AH) é definida por:

AH =AU + PAV (3-8)
Combinando as equagdes (3-4) e (3-7), obtém-se:

AU =TAS — PAV - W, (3-9)
Substituindo as equagdes (3-7) e (3-8) em (3-9), obtém-se:

AG =-W, (3-10)

A equagdo 3-10 significa que o trabalho elétrico obtido por um sistema
fechado em temperatura e pressdo constantes, operando de forma reversivel, é

igual a variacdo da energia livre de Gibbs. Por se tratar de um sistema reversivel,
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o trabalho calculado € o trabalho elétrico mdximo que o sistema pode favorecer.

Qualquer processo irreversivel produziria menos energia elétrica.

A energia elétrica méxima disponivel num circuito externo é igual ao
ndmero de cargas multiplicado pela maior diferenca de potencial, que vem a ser o
potencial reversivel da célula (E). Para um mol de um reagente, o niimero total de

cargas € igual ao niimero de cargas participando na reac¢do, multiplicado pela

constante de Faraday. Assim, o trabalho elétrico maximo € dado por:

W, =nFE (-11)

Igualando as equacdes (3-10) e (3-11), obtém-se:

AG =-nFE (3-12)

A equagdo 3-12 é a equag@o fundamental para o relacionamento do
potencial elétrico com os dados termodindmicos tradicionais. A energia livre de
Gibbs pode ser calculada a partir dos dados de energia livre de formagdo dos
reagentes e produtos que tomam parte da reacdo, como mostra qualquer livro de
fisico-quimica. A partir da equagdo (3-12), os dados termodindmicos podem ser
relacionados as medidas elétricas [12].

O estado padrio € aquele em que as atividades das espécies envolvidas sdo
unitdrias, o sistema estd em condi¢des de pressdo constante e igual a uma

atmosfera e a temperatura € constante e igual a 298.15K.

AG® = —nFE° (3-13)

Vamos considerar agora uma reacéo eletroquimica global:

Ox1+Red 2 < Red 1+ 0x2

Resultante das duas semi-reacoes:
Oxl+ne” & Redl
Ox2+ne” & Red?2
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Termodinamicamente, a variagdo da energia livre de Gibbs estd
diretamente relacionada com a diferenca entre os potenciais quimicos entre

produtos € reagentes:

AG = AG® + RT In L&erfon2 (3-14)

A0y 8Rea2

Substituindo (3-12) e (3-13) em (3-14) obtém-se:

—nFE,, =-nFE", + RT In “Re%0x2 (3-15)

cel
Aoy 8Rear

Ou seja, a equagdo de Nernst para a célula:

RT . a,.a
0 4 M g, Zox1¥Red2 (3-16)

E cel E
a a
ni Red1%0x2

cel

Pode-se generalizar a demonstracdo para qualquer reacdo de oxidagéo-
reducdo, que no equilibrio o potencial (E) pode ser relacionado com o potencial
padrdo (E% e com as concentragcdes das espécies intervenientes na reacdo, de

acordo com a equagdo de Nernst:

RT
E=E0+—lna¢ (3-17)

ARea

Normalmente usam-se concentragdes em vez de atividades (a; = fic;) na
equacdo de Nernst, mas nesse caso, usa-se o potencial padrdo corrigido por um

termo, contendo os coeficientes de atividade:
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E()' — E() +E1n fOx (3-18)

nF Red

O potencial global em um reator € calculado a partir do somatério dos
potenciais anddico (E,), catédico (Ec), solu¢do (Esocio) € perda (Eperda), cOmo
observado na equagdo 3-19. O potencial de solucdo (equacdo 3-20) é uma funcio
da condutividade (o), a distancia entre os eletrodos (Ab) e a densidade de corrente
(ic). O potencial de perda é geralmente incluido para considerar as perdas, assim
como a energia requerida para superar a camada de passivagdo. Os dois tltimos
termos deixam claro que o potencial do reator é dado pelas caracteristicas da

solucdo, geometria do eletrodo e a forma na qual o reator € operado. [9]

C a Esoluga”o - Eperda (3-19)

=< (3-20)

solugdo

Propriedades termodinamicas em eletroquimica.

Usando algumas relagdes termodinamicas simples, pode-se, também, obter
os valores da entropia e entalpia da reacdo eletroquimica a partir da energia livre
de Gibbs.

No caso da entropia temos:

AS =—{0G aT)p = nF(aE %T) (3-21)

Ja no caso da entalpia temos:

AH = AG +TAS = nF{T(aEC%Tj - El} (3-22)
P

Note-se que os valores padrdo de entalpia, entropia e energia livre de
Gibbs podem ser obtidos a partir dos valores tabelados de potenciais padrdes

“EO”
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Outra grandeza importante que pode ser obtida através das tabelas de
potenciais padrdes € a constante de equilibrio termodinamica “K". No equilibrio,

o potencial da célula € zero, e, logo:

0=E° + XLy Qoulrear (3-23)

cel
ARea1%0x2

Eln ARed190x2 :E

InkK° (3-24)
nk

0 _
Ecel -

Apylgeqy NF

Note-se que os potenciais de célula sdo propriedades termodindmicas, ou

seja, dizem-nos se uma reacdo é espontinea ou nio, mas ndo ddo informacdo

sobre a velocidade de reacao.

Diagramas Eh-pH

A equacdo de Nernst define a relagdo termodinamica entre a eletroquimica
e a especiacdo. Um método comum de representar a equagdo de Nernst € através
do grifico Potencial em fung¢do do pH (diagramas Eh-pH), grifico este, que
descreve as regides de estabilidade relativa de metais e seus compostos em
diferentes meios aquosos. Reagdes quimicas e eletroquimicas sdo incorporadas
aqui, demonstrando a sobreposicdo das circunferéncias de eletroquimica e
coagulacdo do diagrama de Venn (figura 1.2).

O equilibrio eletroquimico para o sistema dgua-aluminio € apresentado na
figura 3.1, onde as regides de imunidade, passivacdo (formacdo de uma camada de
oxido) e corrosdo sdo identificadas. Como eletrocoagulacio requer corrosdo do
anodo, em tais diagramas sdo aparentes as condicdes para a corrosio (ou seja, as

condicdes de potencial e pH sob as quais o aluminio vai para a solugao).
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Figura 3-1 Diagrama de equilibrio Potencial — pH para o sistema Al — H,O a 25°C [9]

Os diagramas Eh-pH fornecem um amplo conhecimento da estabilidade
das espécies favorecidas termodinamicamente. O seu uso € limitado pela exatiddo
dos dados termodindmicos disponiveis e sua inabilidade para esclarecer a cinética,
fato pelo qual esses diagramas ndo devem ser usados isoladamente.

Neste contexto, a passivacdo reduz o desempenho da eletrocoagulacdo
inibindo a corrosdo. Essa camada formada (normalmente de um o6xido) na
superficie do eletrodo evita a dissolucio do metal e a transferéncia do elétron,
limitando, desse modo, a adi¢do do coagulante na solucdo. Essa camada é, entdo,
incrementada com o tempo, reduzindo a eficiéncia do processo de

eletrocoagulacio.
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3.2.3.
Cinética Eletroquimica

A termodinamica fornece as condi¢cdes sob as quais vdrias espécies sdo
estaveis, mas ndo indica a taxa com a qual as mudancas chegam a atingir o
equilibrio. Assim, para predizer qualquer desenvolvimento do reator, todas as
reacOes cinéticas devem ser quantificadas [13]. No caso de um reator de
eletrocoagulacdo, a taxa da adicdo do coagulante é determinada pela cinética do
eletrodo.

As reagdes de eletrodo sdo heterogéneas e tomam lugar na regido
interfacial entre o eletrodo e a solucio, existindo gradientes de concentracdo e de
potencial entre a superficie do eletrodo e o seio da solug@o. Assim, as espécies
quimicas a serem reduzidas ou oxidadas devem difundir desde o seio até a
superficie do eletrodo (via o processo de transferéncia de massa) antes que a
transferéncia do elétron possa ocorrer na superficie. Conseqiientemente, nos
extremos, as reacoes eletroquimicas sio limitadas pela transferéncia de carga ou
transferéncia de massa. Em certos casos priticos, ambas das transferéncias sdo
relevantes para determinar a taxa global da reagao.

Para fazer mais compreensivel o processo geral, consideremos uma rea¢ao

genérica eletroquimica (Eq. 3-25), o que € mostrado na fig. 3.1.

O+ne<R (3-25)

O oxidante (Opyx) difunde através da camada difusiva de Nernst até a
regido da superficie do eletrodo. A partir de entdo, existe um gradiente de
concentracdo e de potencial entre a superficie do eletrodo e o seio da solucao.
Essas espécies podem reagir quimicamente, formando uma espécie intermédia
antes da adsorcdo na superficie do eletrodo ( O,4s). Na superficie, a transferéncia
de elétrons ocorre e a espécie € reduzida até a forma “R "4, Um processo similar,
de ordem inversa, descreve a difusdo do redutor no seio da solugdo (figura 3.2).
[9]

A taxa total da reacdo é governada pela relativa velocidade dos processos
de transferéncia de massa (desde o seio da solucdo até a superficie do eletrodo) e a
transferéncia do elétron (na superficie). A etapa limitante da taxa determina a

cinética total da reacdo eletroquimica. [9]
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Figura 3-2 Etapas das reagdes de eletrodo. [9]

A andlise da cinética de uma reagdo eletroquimica deve, portanto,
relacionar a velocidade da reacdo, expressa pela densidade de corrente “i”, com a
forca motriz do processo, expressa pela tensdo aplicada nos eletrodos.

Deve-se lembrar que na prética, devido a passagem da corrente elétrica, os
eletrodos ndo estdo mais em equilibrio. Esse desvio de equilibrio é chamado de

7z

polarizacdo, e, a medida da polarizacio € a sobretensdo m. A polarizacio
representa a natureza irreversivel de uma reacao de eletrodo, e, conseqiientemente,
corresponde a uma perda de energia elétrica que é convertida em calor. [12]
Qualquer etapa lenta na reacdo global de um eletrodo pode causar sua prdpria
contribuicdo para a polarizacdo total do eletrodo. Assim, geralmente, a

polarizacdo pode ser dividida em:

1. Polarizacdo por concentracdo: ocorre quando existe um gradiente de
concentracdo da espécie eletroativa aprecidvel entre a superficie do
eletrodo e o seio da solucdo. A velocidade do processo passard a ser
determinada pela velocidade de chegada da espécie reagente a superficie.
[14]

2. Polarizacio por ativacio ou transferéncia de carga: se dd quando uma
energia de ativacdo aprecidvel precisa ser superada para que a reagdo
(transferéncia de elétrons) ocorra;

3. Polarizaciao por cristalizacdo: acontece quando a difusdo superficial do
fon descarregado até o lugar de crescimento do cristal requer energia

adicional. Esse efeito, geralmente, ¢ muito pequeno.
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4. Polarizacdo por queda 6hmica: Se a concentragdo dos fons responsaveis
pelo transporte de carga for pequena ou se a condutividade do eletrélito for
baixa, ou ainda, se a corrente for muito elevada, poderd haver dificuldades
na manutencdo da eletroneutralidade da solucdo, e, conseqiientemente, um
retardamento do processo eletroquimico global. Este fendmeno é
governado pelas leis da condutdncia eletrolitica (lei de Ohm) e resulta
também em um afastamento do potencial medido do eletrodo de seu valor

de equilibrio. [14]

Cada tipo de polarizacdo estd associada a uma sobretensdo. O objetivo da
cinética eletroquimica € o de estabelecer uma equacio de velocidade que descreva
a densidade de corrente como funcido da sobretensdo e de outros parimetros da
reacao.

O sobrepotencial pode ser definido por:

n=E-E, (3-26)

Onde:

n = Sobretensao (V)

E = Potencial de eletrodo em relacao a qualquer eletrodo de referéncia (V).
Eo= Potencial de eletrodo reversivel, em relacio ao mesmo eletrodo de

referéncia (V).

a) Polarizacao por ativacao.

N

Este caso corresponde a situacdo em que a etapa determinante da
velocidade do processo eletroquimico € a reagdo de transferéncia de carga. Para
que esta situacdo se realize na pratica, o sistema eletroquimico dever ser montado
de forma que contenha concentracdes elevadas da espécie reagente e um eletrélito
suporte, garantindo que as polarizagdes por transporte de massa e por queda
O6hmica sejam pequenas. [14]

Observemos a reacdo eletroquimica, como a expressa por:

O+ne &R (3-27)
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Onde “k;” é a constante de velocidade no sentido da redugdo e “k.”, a
constante de velocidade no sentido da oxidacdo. Em condi¢des de equilibrio
ki=k, ou seja, quando a velocidade da reducdo for igual a da oxidacdo, ndo ha
passagem de corrente elétrica no eletrodo. Se a espécie “O” for um céation
metdlico e “R”, a correspondente espécie reduzida na forma metdlica, a passagem
do fon metdlico para o eletrdlito, e, vice-versa, se dd através de uma barreira
energética, cuja altura é expressa como energia de ativacdo “AG*”. A figura (3.3)
mostra o perfil de variacdo da energia de ativacdo ao se aplicar uma sobretensdo

catddica 1. O pico da barreira energética ocorre dentro da dupla camada elétrica

(¢

ha uma fracdo de distincia B, a partir da superficie do eletrodo. Essa fragdo

conhecida como fator de simetria, e, como pode ser visto na figura (3.3), é

o

fracdo da sobretensdo que participa da transferéncia de elétrons.

(€N

Quando ocorre polarizacdo, a configuracdo energética no equilibrio
alterada, modificando as barreiras dos processos anddico e catddico. Nessas
condicdes, como mostra a fig. (3.3), a energia de ativagdo para o processo

catédico diminuiu em BnFn e a do processo anddico aumentou em (1- ) nFn.

Energia 4

/) i
Eletrodo
=2

G ¥- fnkny

i ¥ H1-pmFn

—

IR RN

I-u

1 Pnkn

Dhupla Camada Elétnea

Figura 3-3 Efeito da sobretenséo no perfil de variagao de energia livre para uma reagao
eletroquimica. [12]
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17344

E possivel demonstrar que a densidade de corrente “i” estd relacionada

com a sobretensdo de ativagdo “n,’, segundo a equagdo abaixo:

i=i, {exp(—(l — 'i};Fn”’ j - exp(—_ ﬁ;’;;’?m j} (3-28)

A equagdo 3-32 é conhecida como a equagdo de Butler-Volmer, sendo ela
vdlida para processos controlados por transferéncia de carga ou ativacio. O termo
“ip” é conhecido como densidade de corrente de troca, que é a densidade de
corrente da reagdo, tanto no sentido da redugdo, quanto no sentido da oxidacao
para um processo em equilibrio, isto €, quando a corrente € zero.

Também devem ser definidos os coeficientes de transferéncia anddico e

catddico, tais como:

a,=(1-p)n (3-29)
a, =pn (3-30)
Onde, 0,+0.= n.
A terminologia a respeito do fator de simetria e coeficiente de
transferéncia varia muito. Alguns autores preferem a utilizacdo do coeficiente de

transferéncia. Assim, a equagéo 3-28 fica da seguinte maneira:

. a,rFn, -a.fFn,
1=1 eXp| —— | —eXp| ———— 3-31
ol ol =) o

A equagdo 3-31 é muito util em eletroquimica experimental e aplicada, e,
mostra que a densidade de corrente medida € funcdo do sobrepotencial, da
densidade de corrente de troca e dos coeficientes de transferéncia anddico e
catddico.

Quando a sobretensdo é grande (>0,05 V) e positiva, o primeiro termo

exponencial da equagdo anterior € muito maior que o segundo, portanto, pode ser
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desprezado. Desse modo, a expressdo de polarizacdo por ativacdo para um

processo anddico, fica:

F
2, nmj 332

i =i, exp
( RT
Analogamente, para um processo catédico, quando a sobretensdo € grande
e negativa, o primeiro termo da equacdo anterior pode ser desprezado, obtendo

uma expressao andloga a equacao 3-32:

_aCFnat j (3_33)

—i=1i, exp( RT

7z

A expressdo acima € conhecida como equacdo de tafel, que pode ser

rearranjada de outras formas:

p = R 1 534
“aF i,
1, =blogli|—a (3-35)
2,303RT
b= LS (3-36)
o, F
2,303RT .
a=——-—Ilogi, (4-37)
o F

a

b) Polarizacao por transporte de massa

Na reacdo 3-27, quando a velocidade de transferéncia de carga ¢ muito
grande (reversivel) em relacdo a velocidade de transporte da espécie “O” até a

superficie do eletrodo, essa dltima etapa limitard a velocidade da reagdo.
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O transporte do reagente, geralmente fons, do seio da solugcdo até a
superficie do eletrodo, ou até a dupla camada elétrica, se da através de alguns ou

de todos os processos a seguir:

» Migracao.

E o movimento das espécies i0nicas devido a acdo de campos elétricos ou
a gradientes de potenciais elétricos. E o fendmeno responsdvel pela condugdo de

eletricidade nos eletrdlitos. [14]

» Conveccao
Dé-se quando a espécie neutra ou carregada ¢é transportada pelo
movimento global do eletrdlito nas células. A conveccdo pode ser: natural,
quando o movimento é causado por gradientes de temperatura ou densidade, e

for¢ada, quando a solugdo € agitada mecanicamente.

> Difusao

E o movimento de fons ou espécies neutras devido 2 existéncia de
gradientes de potencial quimico ou gradientes de concentracdo. Em um sistema
eletroquimico, o fendmeno de difusdo pode aparecer como conseqiiéncia da
reacdo eletrédica. Como esta reagdo ocorre apenas na interface eletrodo/solucio,
consumindo o reagente nesta regido, sua concentragdo torna-se menor quando
comparada com aquela do interior da solu¢cdo. Quanto maior € a corrente, maior
serd o consumo do reagente, e, portanto, maior serd o decréscimo da
concentragdo, até que no limite para corrente muito elevada, a concentracio
superficial tenderd a zero. Nestas circunstidncias, o fenomeno difusional
(conseqiiéncia dos gradientes de concentracdo) é o que controla o processo. [14]

O efeito de migracdo no transporte de massa, para a maioria dos processos
eletrometalirgicos, é pequeno, devido, principalmente, a presenga de um eletrélito

de suporte, podendo, portanto, ser desprezado.
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Aplicando a primeira lei de Fick, o fluxo de massa “N”, que se difunde por
unidade de 4rea e por unidade de tempo, € proporcional ao gradiente de

concentracdo. Assim, o fluxo da espécie “O” serd dado por:

aC,
N() =_D() a_x (3-38)

O sinal negativo na equag¢do acima significa que o fluxo procede no
sentido de concentragdes decrescentes, j4 “Dy” € o coeficiente de difusdo da
espécie “O”. Se for considerado que a concentragdo de “O” (Cy) varia linearmente
com a distancia, desde a superficie do eletrodo até o final da camada difusiva, a

equacdo (3-38) pode ser rescrita da seguinte forma:
Ny =Dy —— (3-39)

Onde ACy= C,-C;, € a diferenca das concentragdes de “O” no seio da
solu¢do e na superficie do eletrodo.

Como o fluxo estd associado a densidade de corrente pela equacao abaixo:

N=—- (3-40)

Substituindo (3-40) em (3-39) obtém-se:

._nFDy(C,=C,)

3-41
S (3-41)

Logo, a densidade de corrente maxima que pode ser atingida num processo

controlado por difusdo, é dada por:
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_nFDC,
- )

i (3-42)

Isto €, quando Cy=0, i=i;.. Esta densidade de corrente maxima € conhecida
como densidade de corrente limite (ip). Em eletrélitos muito diluidos ou na
auséncia de um eletrdlito suporte, a contribui¢cdo da migracdo ao transporte de

massa deve ser considerada. Assim a equacgdo 3-42 fica:

nFDC,
i =— 2 (3-43)
(1-1)d
Onde “t” é o ntimero de transporte.

Deve ser observado que ao se atingir a densidade de corrente limite, a
concentragdo da espécie eletroativa na superficie do eletrodo € zero, e, a
densidade de corrente ndo mais varia com o potencial do eletrodo.

Se a velocidade de reagdo eletroquimica for muito grande, a equacdo de
Nernst poderd ser utilizada, ou seja, para cada valor de potencial aplicado havera
uma rela¢do de concentragdes na superficie do eletrodo (C;) distinta da existente
no seio da solugcdo (C,). Baseado neste principio, a polarizacdo causada por
transferéncia de massa lenta pode ser determinada.

O potencial de equilibrio (sem aplicagdo de corrente) para uma dada

relacdo de eletrodo € dado por:

E =E°+ R—; InC, (3-44)
n

O novo potencial, apés a aplicacdo de corrente no eletrodo (em regime
estaciondrio), estard associado a concentracdo da espécie eletroativa na superficie

do eletrodo (Cs), e ndo mais com a concentracio da espécie no seio da solucdo.

E:E°+ElnCY (3-45)
nF )

A diferenca entre os dois potenciais € a sobretensdo relativa a polarizacio

por concentracdo ou por transferéncia de massa.
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n=fE-FE, (3-46)
Substituindo a equagdo 3-45 na 3-46 obtém-se:
n= RT ¢, (3-47)
nk C,

A concentracdo da espécie eletroativa na superficie do eletrodo pode ser

calculada a partir da equagdo 3-42.

id

C = Cb -
nFD

5

(3-48)

Combinando as equacdes (3-47) e (3-48), obtém-se:

RT i
n=—In1-——— (3-49)
nkl nkFDC,

Substituindo “i;.” tem-se:

n= RT ln[l - LJ (3-50)
F

A equag@o acima é vdélida para processos catddicos. Ja para processos

anddicos, procedendo de forma andloga, adquire-se:

p=KL 11{1 + #J (3-51)

nkF

c) Polarizacao por queda 6hmica.

Conforme mencionado anteriormente, um sistema eletroquimico pratico,
normalmente, contém uma concentragdo elevada da espécie eletroativa, e,
também, de um eletrélito suporte para garantir que as polariza¢des por transporte

de massa e por queda 6hmica sejam pequenas. Entretanto, especialmente no caso
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da polarizacdo por queda Ohmica, verifica-se que seus efeitos podem ser
minimizados, porém, nunca completamente eliminados. Isto acontece porque
sempre existe, por menor que seja, uma resisténcia a passagem de corrente elétrica
para qualquer eletrdlito. [14]

Lembrando que o comportamento elétrico dos eletrdlitos é governado pela
lei de Ohm, verifica-se que, para o processo catddico representado na equagio
3-27, as dependéncias do potencial eletrodico (E, versus eletrodo de referéncia) e
a diferenca de potencial entre o eletrodo de trabalho e o secundério

(AV=E(catodo)-E(dnodo)), em fun¢do da corrente, sdo dadas pelas expressoes:

E, =E;—R,.I (3-52)
AV =AV,—R I (3-53)
Onde:

I=corrente elétrica

R, = (3-54)

p= Resistividade do eletrolito.

A= Area do eletrodo de trabalho.

I,= Distancia entre o eletrodo de trabalho e o plano do eletrélito em que se
posiciona a ponta do eletrodo de referéncia.

[, = distancia entre o catodo e o anodo.
AV = Diferenga de potencial para corrente igual a zero.

E¢=Potencial do eletrodo de trabalho para corrente igual a zero.

Nota-se, a partir das equagdes anteriores, que o efeito 6hmico depende
fortemente da geometria do sistema experimental, em particular das distincias
entre o eletrodo de trabalho e os centros de referéncia para a medida dos
potenciais. Para o caso de reacdes infinitamente rdpidas e na auséncia de efeitos
difusionais, a dependéncia do potencial de eletrodo ou do potencial da célula em

funcdo da corrente pode ser representada por uma linha reta.
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Observa-se, finalmente, que o fator 6hmico pode ser minimizado através
dos seguintes métodos: [14].

a. Diminuic¢do das distincias entre o eletrodo de trabalho e o de referéncia
para as medidas dos potenciais;

b. Aumento da temperatura, que provocaria a diminui¢ao de p;

c. Trabalho com concentragdes elevadas do eletrdlito, para as quais p €
menor;

d. Uso de eletrdlitos altamente condutores no sistema experimental, como € o

caso dos acidos e bases.

A complexidade das reagdes eletroquimicas incrementa com as etapas de
transferéncia e os processos de varios eletrodos. Numerosas interagdes podem
ocorrer antes, durante e depois da transferéncia do elétron (incluindo reagdes
quimicas como protonagdo, dimeriza¢do ou outras reacdes de superficie como
adsorcdo e desor¢do). Qualquer um desses processos pode ser a etapa limitante da

taxa para um dado reator de eletrocoagulacao. [15]

3.2.4.
Eficiéncia de corrente

Embora a lei de Faraday seja vdlida para todos os eletrdlitos na interface
metal / eletrdlito, desvios aparentes podem ocorrer por vdrias razdes. Alguns dos

desvios das leis sdo: [11]

¢ Reacoes simultaneas no eletrodo.

Quando vérias reagdes eletroquimicas ocorrem simultaneamente no
eletrodo, as leis de Faraday s6 sdo validas se o nimero de equivalentes que entra
na reacgdo for usado no cdlculo. A desconsideracdo de todas as reagdes no eletrodo
ird resultar em um desvio aparente das leis. A razdo do nimero de equivalentes de
um produto pelo nimero total de equivalentes calculados pela lei de Faraday é
chamada de eficiéncia de corrente, com respeito a reacdo eletroquimica em
questdo. Por exemplo, na eletrodeposicdo de zinco, a partir de uma solugdo
aquosa de um dos seus sais, 0 hidrogénio é sempre gerado. A razdo do nimero de

equivalentes de zinco depositado pelo niimero total de equivalentes quimicos
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(zinco e hidrogénio) € a eficiéncia de corrente da deposicdo do zinco. Entdo, a
eficiéncia de corrente menor que 100% nao indica uma falha na aplicagdo da lei,

mas sim, que nem todas as reagdes eletroquimicas foram incluidas no célculo.

¢ Interacao dos produtos do catodo e do anodo.

Desde que os produtos das reacdes no anodo de alguma célula eletrolitica
sejam reduzidos, e, aqueles que no catodo tenham sido oxidados, € evidente que a
mistura dos produtos de eletrodo pode resultar em rea¢des quimicas que acabam
por reduzir a eficiéncia de ambos os processos de eletrodos. A observacdo de
quantidades de produtos nas reac¢des de eletrodos serd, conseqiientemente, menor

do que os valores calculados.

¢ Reversao eletrolitica dos processos de eletrodos.

Se o produto de um eletrodo numa célula é levado por difusdo ou outros
meios para o outro eletrodo, o produto pode ser totalmente, ou parcialmente,
restaurado a sua condicdo original. Um produto anddico oxidado pode ser
reduzido se ele chegar ao catodo e vice-versa. A passagem de corrente através da
solugdo contendo uma mistura de cloreto ferroso e férrico é um exemplo deste

efeito. As reagdes dos eletrodos sdo:

Fe™ =Fe* +e noanodo (3-535)
Fe** +e¢ = Fe* nocatodo (3-56)

Se o eletrdlito é agitado, os produtos oxidados sdo quantitativamente
reduzidos no catodo, e, nenhuma mudanca quimica permanente é gerada pela
passagem de corrente. Todos os passos intermedidrios entre esta efici€ncia de
corrente zero e uma eficiéncia de cem por cento podem ser obtidos pela mistura

dos produtos de anodo e catodo ou pela completa separagéo deles.
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3.2.5.
Perdas por resisténcia 6hmica

Nos processos eletroliticos em que os custos de eletricidade sdo
importantes é vital minimizar as perdas por quedas dhmicas. Estas perdas incluem
as resisténcias dos eletrélitos, das membranas, dos gases gerados e dos condutores
solidos. Dessas resisténcias, a dos eletrolitos €, geralmente, a mais importante.

[11]

* Resisténcia do eletrolito.

A corrente e a queda de tensdo no eletrdlito seguem a lei de Ohm:

— R %
Vo =R*I (3-57)
Onde a resisténcia “R” pode ser definida em termos de resisténcia
especifica, resistividade p (ohm-m), ou condutividade k (ohm/m), como §é

demonstrado abaixo:

R:p%z%m (3-58)

Onde “A” ¢ drea na dire¢do da corrente através da distancia “d”.
A consideracdo de um fluxo de corrente unidimensional é adequada para a
maioria dos reatores eletroliticos que tém espagamento entre os eletrodos. Em
reatores eletroliticos, em que a taxa de reacdo € expressa em termos de densidade

de corrente, € usual escrever as perdas 6hmicas no eletrdlito da seguinte forma:

Vo = l% (3-59)

Para reatores com mais de um eletrdlito, a queda de tensdo total é:

Vorm = iZ(d K) (3-60)
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Portanto, para uma minimizacdo das perdas Ohmicas, sdo necessdrias
baixas densidades de corrente, pequenas distdncias entre os eletrodos e altas

condutividades.

¢ Geracao de gas.

A geragdo de gés durante uma reagdo eletrolitica produz uma dispersao de
bolhas no eletrdlito. Como as bolhas tém aparentemente condutividade elétrica
zero, o caminho do fluxo de corrente torna-se restrito e as perdas por resisténcia
Ohmica tornam-se maiores do que aquelas provenientes do eletrélito. O modo
usual para trabalhar com bolhas € atribuir ao eletr6lito uma condutividade efetiva
“Kk.”, (uma funcdo dos vazios decorrente das bolhas de gis “f,”). Existem vdrias

correlacdes deste tipo. A mais utilizada é a equag@o de Bruggeman:

K, = K‘(l -/, )3/2 (3-61)

Esta correlacdo (e outras) ndo precisa do conhecimento do tamanho da
bolha, e, é aplicavel a sistemas com uma distribui¢do de vazios, aproximadamente
uniforme. As bolhas podem causar um efeito consideravel por acumulagio
préxima ao eletrodo, produzindo uma camada rica em bolhas de gas — o efeito da
“cortina de bolhas”. Esta camada pode ser fina, com poucos milimetros, e, se nao
for controlada, ela pode ser a maior fonte de resisténcia 6hmica. O meio usual
para contornar este problema é induzir a circulacdo do eletrdlito e/ou usar
eletrodos perfurados (para permitir a liberacdo dos gases na parte anterior, longe

do campo elétrico).

¢ Resisténcia dos condutores Solidos.

O tipo de resisténcia 6hmica esta associada ao barramento, aos condutores
de eletricidade entre o retificador e a célula, entre as préprias células e entre os
eletrodos. A resisténcia dos eletrodos é variada. Por exemplo: o cobre tem uma

baixa resistividade de 1,7 x 10 ohm-m e o grafite 700 x 10 ohm-m.
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3.3. i
COAGULACAO

3.3.1.
Estabilidade de dispersoes

A frase “estabilidade de dispersdes” é usada para descrever como uma
pequena particula permanece uniformemente distribuida no meio que a rodeia.
Quando duas particulas se aproximam, existe uma barreira de energia. Se tal
barreira é maior que a energia térmica das particulas, entdo a dispersao é estavel.

Em geral, dois métodos diferentes para a estabilizacdo podem ser
distinguidos: a estabilizacdo eletrostitica e a estabilizacdo por polimeros. Em
muitos sistemas ndo € possivel distinguir esses efeitos. Freqiientemente, encontra-
se uma combinacdo desses mecanismos, que ¢é chamada de estabilizacdo
eletrostérica, e, ¢ normalmente observada quando sdo usados polieletrdlitos como
dispersantes. [16]

As emulsdes estabilizadas fisicamente sdo aquelas formadas sem adi¢do de
substincias surfatantes, ou seja, a estabilidade é mantida por cargas elétricas
inerentes ao sistema ou outras forcas diferentes a influéncia dos agentes
estabilizantes. A estabilidade deste tipo de emulsdo é fortemente afetada pela
fracdo em volume da fase dispersa em relagéo a fase continua, pela viscosidade da
fase externa, e, principalmente, pela distribuicdo de tamanho e carga superficial
das gotas.

Na maioria dos casos, para que as emulsdes apresentem uma estabilidade
razodavel, é necessario adicionar uma substancia surfatante durante a sua formacao
(estabilizagdo quimica). A estabilidade destas emulsdes é conseqiiéncia da alta
densidade de carga superficial conferida as gotas de 6leo. Isso ocorre devido a
adsorcdo da substancia emulsificante na superficie das mesmas.

Segundo Lelinski (1993) e Beeby e nicol (1993), citados por Rosa [17], as
gotas de Oleo estabilizadas quimicamente comportam-se mais como particulas
solidas do que as gotas estabilizadas fisicamente, por causa da sua alta densidade

de carga superficial e seu menor tamanho.
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A. Estabilizacao eletrostatica.

A energia repulsiva das camadas sobrepostas de contra-ions depende
fortemente da concentragdo do eletrélito e do potencial de superficie “y;”.

Para baixas concentragdes (c < 10°mol L") a espessura da camada de {ons
corresponde a faixa da atragdo de Van der Vaals (~ 5-10 nm). Para essas
condicdes, as dispersdes sdo estabilizadas por eletro-osmosis.

De acordo com Lelinski, citado por Rosa [17], o surgimento da carga
superficial é decorrente de dois fatores:

» lonizagdo ou dissociacdo de grupos superficiais — por exemplo: a
dissociacdo de prétons de grupos dcido carboxilico superficiais
(-COOH —-COO + H") que deixa a superficie negativamente carregada;

» Adsor¢do especifica de fons da solugdo na superficie das gotas, que
também, pode ocorrer em lugares superficiais com carga contréria. Por
exemplo: a adsor¢do de fons Ca** em sitios COO" deixados por fons H* ou

Na® (troca idnica).

Independente do mecanismo associado, a carga de superficie sera
balanceada por uma quantidade igual de fons (presentes na fase aquosa), no
entanto, opostamente carregados, levando a uma distribuicdo desigual de cargas
elétricas (fons) proximo a interface.

As emulsdes sdo sistemas termodinamicamente instaveis, e, na auséncia de
outras forcas evoluem para o estado de drea interfacial minima, que representa o
estado de minima energia. As forgas atrativas determinantes desta conduta sdo as
forcas de Van der Waals (decorrentes da interacdo dos dipolos associados as
moléculas constituintes da fase dispersa). Assim, a repulsdo desempenha um papel
importante na estabilidade das emulsdes contra a coalescéncia, devido a
sobreposi¢do das duplas camadas elétricas. A teoria DLVO (Derjaguin-Landau-
Verwey-Overbeek) pode ser utilizada para explicar como certos tipos de emulsdes
se estabilizam. Essa teoria é baseada na existéncia de forcas eletrostiticas de
repulsdo resultantes da interag@o entre duplas camadas elétricas e forgas atrativas
de Van der Waals. A forca resultante destas duas forcas produz uma barreira
energética que deve ser vencida para que haja agregacio (coalescéncia) das

particulas. Isto pode ocorrer quando:
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v' Hé uma neutralizagdo das cargas de superficie das particulas, gracas a
modifica¢do do equilibrio dos fons que determinam o potencial superficial
ou devido a adsor¢do especifica de fons na camada de Stern;

v Hé um deslocamento da dupla camada elétrica — o aumento do nimero de

contra-fons na solugdo produz a compressao da dupla camada elétrica.

B. Estabilizacao de dispersoes por polimeros.

A estabilizagdo por polimeros € conhecida desde hd muito tempo.
Antigamente j se faziam tinturas dispersando pigmentos em dgua e adicionando

polimeros naturais (albumina, caseina, etc.).

C. Estabilizacao estérica de dispersoes.

Dois diferentes mecanismos formam a base para a estabilizacdo estérica
quando duas particulas se aproximam, tanto que as camadas adsorvidas sdo
sobrepostas. Primeiramente, o nimero de possiveis configura¢des das moléculas
poliméricas na camada adsorvida é diminuido pela presenca da segunda particula
(volume de restricdo ou estabiliza¢do entrpica). Em seguida, a concentragdo do
polimero incrementa na faixa de sobreposi¢do. Portanto, a pressdo osmotica

resultante separa as particulas (estabilizacdo osmotica).

Em geral, a energia de interacio estérica “V '~ é dada por:
R

Ve =V + Ve (3-62)

Onde “V,*” € a energia de repulsdo, devido ao volume de restrigdo, e

“V™”, aenergia de repulsdo, devido as forcas osméticas.

A energia total de interagdo é:

vV, =V, +V. Vv +v, (3-63)

z

Onde “V,,” € a energia eletrostdtica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612045/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0612045/CA

-B53 -

D. Estabilizacao de dispersoes por particulas finamente
divididas
A presenca de solidos finamente divididos em processos que envolvem o
contato entre 6leo e dgua pode resultar na formacdo de emulsdes estabilizadas por
este mecanismo. Segundo Levine e Sanford (1985), citados por Rosa [17], trés
fatores governam a estabilizacdo de emulsdes O/A por particulas sélidas

finamente divididas:

a) O tamanho das particulas deve ser pequeno, quando comparado com o
tamanho da gota;

b) As particulas devem estar num estado de incipiente floculagéo;

As particulas devem apresentar molhabilidade parcial por ambas as fases:

6leo e agua.

3.3.2.
Potencial Zeta e estabilidade coloidal

De acordo com a teoria DLVO, a estabilidade de uma solucdo coloidal é
determinada pelo balanco entre as forgas atrativas e repulsivas que as particulas
experimentam ao se aproximarem. Se a estabilidade for causada pela carga da
particula (estabilizagdo eletrostatica), as forcas repulsivas dependerdo do grau de
sobreposi¢do das duplas camadas.

E sabido que, o potencial zeta é um bom indicador da magnitude das
interagOes repulsivas entre particulas coloidais. Suas medidas podem ser utilizadas

para medir a estabilidade da solugdo coloidal. [18]

3.3.3.
Mecanismos de desestabilizacao

A agregacgdo de particulas — processo ou resultado da formacdo de grupo
de particulas mantidas juntas em qualquer forma — permite a desestabilizacdo de
uma dispersao.

A Coagulagdo é o tipo especifico de agregacido que permite a formacgado de

agregados compactos, enquanto a floculagcdo permite agregados abertos.
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Usualmente, a adi¢do de sais inorganicos, dcidos ou bases causa a formacdo de

um coagulo, enquanto a adi¢@o de polimeros aumenta a formacao de flocos. [16]

. Coagulacao.

O termo coagulagdo € usado em diferentes formas, e, geralmente, significa
a desestabilizacio de uma dispersdao pela adi¢do de quimicos. Uma melhor
definicdo para este termo seria “aglomeracdo de particulas que ocorre quando as
forcas de Van Der Waals predominam sobre as forgas de repulsdo por causa de
uma diminui¢do na repulsio eletrostética (de acordo com teoria de DLVO)”. No
entanto, de acordo com Rieter, a coagulacdo é a desestabilizacdo pela compressao
da dupla camada difusa e a adsor¢@o de contra-ions. Segundo ele, a Coagulacdo é
um tipo de floculagdo. [16]

A atra¢do de contra-ions com um poluente carregado forma uma dupla
camada conhecidas como a camada de Stern e a camada difusa. [19] Enquanto a
repulsdo eletrostatica entre duas duplas camadas faz com que as particulas se
afastem, as forcas de Van der Waals agem para que essas particulas se atraiam. A
teoria DLVO descreve as interagdes entre essas forcas de repulsdo e atracdo. As
forcas de atracdo sdo predominantes quando se tem pequenas separacdes entre
particulas.

A coagulacdo é uma caracteristica chave dos reatores de eletrocoagulacio,
descrevendo as interagdes entre o coagulante e qualquer material poluente. A
funcdo do coagulante é desestabilizar a suspensdo coloidal reduzindo qualquer
forca atrativa. Desse modo, diminui a barreira de energia e permiti que as
particulas se aglomerem. Dependendo das propriedades fisicas e quimicas da
solu¢do, poluente e coagulante, diversos mecanismo de coagulagdo sdo postulados
(neutralizagdo da carga, compressdo da dupla camada, ponte entre particulas e
varredura). Para qualquer reator de eletrocoagulag@o, o mecanismo de coagulagcio
dominante varia de acordo com as condi¢des de operacdo do reator, o tipo e

concentragdo do poluente, e, a concentracio do coagulante. [9]

Coagulacao especifica (adsorcdo coagulagdo): a carga da superficie da
particula coloidal é reduzida pela adsor¢do de fons com carga oposta, como o0s

complexos hidroxo-metalicos ou polieletrélitos. [16]
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Coagulacao nao especifica: ¢ caracterizada pela compressdao da dupla
camada difusa de uma particula coloidal — geralmente contra-ions néo

hidrolisados — através do transporte de cargas opostas. [16]

Il. Floculacao.

Durante a coagulacdo sdo gerados micro-flocos (o tamanho deles é
limitado pela forca de cisalhamento durante a mistura). O crescimento desses
flocos, causado pela adi¢do de um agente floculante, normalmente, polieletrdlitos

sintéticos, é chamado de floculagao.

v' Path Floculation:

A adsorc¢do de polieletrdlitos na superficie solida, ndo somente causa uma
reducdo das forgas repulsivas eletrostiticas, mas também a formacgdo de certas
dreas com alta densidade de carga positiva (polimero adsorvido) e negativa
(superficie da particula ndo coberta). A razdo para a ligacdo entre as particulas € a

atracdo eletrostética das dreas com cargas opostas.

v Ponte interparticular:

A floculagdo por ponte é caracterizada pela adsorcdo de cadeias de
polimeros adsorvidos na drea ndo coberta da segunda particula. Isso permite a
formacdo de uma rede tridimensional de particulas e flocos que sdo capazes de se

sedimentar.

v" Varredura:

Durante a floculagdo, particulas coloidais podem ser capturadas dentro de
agregados por adsor¢do. Os aglomerados resultantes sdo muito volumosos e

contém grande quantidade de dgua capturada, a qual € liberada lentamente. [16]
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