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AVALIACAO DA TECNICA DE ELETROOSMOSE NA PURIFICACAO DE
AGUA EM ESCALA LABORATORIAL

Eliandro Rezende da Silva’
Odilio Benedito Garrido Assis?

O uso de técnicas eletrocinéticas e suas variaveis tem apresentado resultados
promissores em processos de purificacdo de contaminacdes quimicas em aguas e
meios porosos. Essas técnicas tém como principio a migracao de espécies, sob a acao
de um campo elétrico aplicado por meio de eletrodos, gerando no sistema uma
camada difusa mdével que carrega com ela os compostos polares presentes em
solucado. Na presenca de meios com superficies ou particulas, como solos, estas sao
consideradas fixas com relacdo ao movimento da camada, sendo a este fenémeno
dado o nome de eletroosmose (Crockford, 1977).

Assim, a eletroosmose pode ser considerada como um complemento da
eletroforese, onde suas fases, estacionarias e moéveis, estao trocadas com relacao as
estabelecidas para a eletroforese (Brett, 1993). O processo de migracdao por
eletroosmose se torna mais eficaz quando os compostos transportados estao
carregados ionicamente. Nessas condicOes, algumas substancias separam-se sob pH
elevados e circunstancias redox variadas.

Pode-se, teoricamente conceituar o fendmeno de eletroosmose como um
transporte por meio de capilares. Ou seja, em um dado valor de tensdo aplicada
podemos medir a velocidade e a forca que um fluido, sob acao do campo elétrico,
exerce ao movimentar-se por entre a estrutura porosa. Neste modelo o meio poroso é
considerado como um capilar genérico, obtendo-se desta forma a pressdao osmética
ou o volume do liquido transportado por unidade de tempo. Assim, a velocidade
eletroosmética, v,,, fica definida por:

eo’

v, =28 (1)

n

sendo & a permissividade, ¢ o Potencial Zeta (Potencial Eletrostatico no interior da
solucao), Eo Campo Elétrico, 5 a viscosidade absoluta.
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Esta velocidade torna-se a mesma para a eletroforese,

=)

sendo u, a mobilidade eletroforética, ffa/x,,) um fator numérico, a o raio da particula e
X, a espessura da dupla camada. E estabelecida uma dupla camada quando duas
fases com composicGes peculiares apresentam forcas anisotrépicas na regiao
fronteirica, como por exemplo, quando um soluto i6nico dissolve-se em agua.
Observa-se que o comportamento de um fon em solucao apresenta forcas isotrépicas,
enquanto que préximo da superficie, prevalecera a anisotropia. Ou seja, na presenca
de superficies sélidas pode haver uma concentracao ou diminuicao de ions préximos a
essas. O diferencial de potencial aparecerd quando a esta solucao for realizada uma
distribuicao de carga e o seu interior apresentar-se carregado. A dupla camada elétrica
exerce entdo, um controle da queda de tensao entre o eletrodo e a solucao através de
circuitos externos, quando ocorrerma interface eletrodo/solucao eletrolitica. Mas isto
somente ocorre quando f(a/xy) 1,5 que é tida como retardacao eletroforética
negligenciavel, no qual para particulas grandes em solucdes concentradas a dupla
camada é fina. Logo, na condicao de capilar genérico € aceita, pois o raio do capilar é
muito maior que a espessura da dupla camada.

Nestas condicoes, a fluéncia do liquido, V,, év,,.A, onde A é a drea da secao do
capilar. Considerando que uma corrente / = AkE passe pelo capilar, entdao o fluxo
eletroosmaético que se estabelece no sistema é dado por:

Vi v %S

I I kn (3)

onde k é a condutividade da solucao (Brett, 1993).

O efeito da eletroosmose diminui significantemente quando o pH e o Potencial
Zeta decaem no estagio final do processo eletrocinético (Hamed et al., 1991;
Pamukcu e Wittle, 1992).

Seguindo o modelo de friccao de Spiegler (1958), onde se mostrou que o
transporte eletroosmético da dgua por unidade de carga elétrica, eleva-se com o
aumento da relacdo agua/cation no sistema, a relacao entre o volume de agua pela
quantidade de corrente imposta no sistema fica expressa por:

0 &G (4)

[ uOy+21 /1)

Sendo Q o volume do fluxo por unidade de tempo, | a corrente, r o raio do
capilar, A, a condutancia especifica do liquido e A, a condutancia de superficie da
parede capilar. Assim, se houver estrutura porosa estreita e/ou solu¢cdes de baixas
concentracdes idnicas, pode-se inferir experimentalmente a relacao Q/I, conforme
demonstrado por Wittle e Pamukcu (1993). Desta forma, enquanto a concentracao
ibnica no liquido aumentar e a dupla camada reduzir-se a superficie da particula, a
maioria das cargas podem ser compensadas (Ticianlellie Gonzalez, 1998). A figura 1
mostra a evolucao do fluxo eletroosmético.
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Catodo

Fluxo Eletroosmaotico

Figura 1. Desenvolvimento do fluxo eletroosmético: em 1, estabelecimento do
campo; em 4 o fluxo j4 em estado estacionario.

Para a avaliacao laboratorial do emprego do principio de eletroosmose na
remocao de compostos diluidos, foi empregado o fenol como contaminante, na
concentracdo de 11 mM em &gua deionisada. O pH inicial da agua pura foi
estabelecido em 5,56. O fenol foi escolhido ndo somente por sua alta toxicidade, mas
igualmente por apresentar alta solubilidade e fazer parte da composicao da maioria
dos pesticidas. Projetou-se uma cela eletroquimica em acrilico com um volume de 700
cm® com paredes de 0,8 cm de espessura. Empregaram-se eletrodos de titdnio com
area de trabalho igual a 26 cm®, paralelamente dispostos em seccdes separadas da
cela por membranas permedaveis de nylon monofilamento, conforme disposicao
apresentada na Figura 2. A montagem nestas condicdes tem por objetivo isolar os
eletrodos em regides distintas permitindo uma maior flexibilidade de andlises nas
regides centrais da cela.

<4— Eletrodo/Ti Eletrodo/Ti —p

—l =

Membranas de Nylon

l Monofilamento

—>

Figura 2. Perfil de distribuicdo das partes na cela eletroquimica.
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Os testes foram realizados sob tensao de 60 V (DC) e corrente constante de
5,0 mA aplicadas diretamente nos eletrodos. A eficiéncia do processo de remocéao de
fenol avaliada por meio da varredura do gradiente de pH em funcao da distancia ao
longo do comprimento da célula tomada do anodo para o catodo. A medida do pH ao
longo da cela acusa a geracao de gradiente de potencial quimico, como combinacao
entre a eletrélise da agua e o fluxo eletroosmodtico, no qual efetuara a remocao do
fenol. Analise da densidade 6tica do meio liquido foi realizada por espectroscopia de
UV apés 4 horas de acao eletroosmadtica nos diversos compartimentos da cela.

A Figura 3 apresenta os resultados de acidez tomados ao longo da cela para
diversos tempos de operacdo. Observa-se uma gradual queda dos valores de pH nas
curvas tomadas ao longo do comprimento da cela. Este efeito ocorre devido a
presenca do campo elétrico, estabelecendo o processo eletroosmoético e indica a
hidrogeizacdo do anodo pela difusdo do fenol nesta direcdo. Dois comportamentos
podem ser distinguidos nos ensaios: reducao de pHs para periodos entre 40 e 80
minutos, onde acidez estabiliza-se em torno de 4,5 a 5. E para periodos superiores a
100 minutos onde observa-se uma queda significativa do pH a partir do anodo, com
estabilizacdo de valores préximos a 4,5 em direcdo ao catodo. Essa queda para
valores abaixo do pH inicial da agua (5,56), ndo é apenas resultado da migracao do
fenol, mas igualmente do estabelecimento da eletrélise decorrente da carga aplicada.
Segundo Acar et al., (1990), no processo eletroquimico temos o movimento de
produtos da eletrélise da dgua (OH e H') em conjunto ao fluxo de moléculas na dgua
decorrentes dos gradientes de potencial elétrico, hidraulico e quimico. Com a insercao
do fenol (C,H,OH) no meio fenémenos similares ocorrem. O fenol apresenta alta
solubilidade em agua (9,3 g +100 mlI" de H,0) devido a presenca de grupos hidroxilas,
onde grupos OH da estrutura fendlica migrardo para a regiao do anodo (Solomons,
1992).

1- 0 min 5- 80 min 9- 160 min 13- 240 min
2- 20 min) 6-100 min 10-180 min
3- 40 min 7-120 min 11- 200 min
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Figura 3. Gradiente de pH para tempos crescentes. Medidas realizadas em meio
agua/fenol para periodos diversos de operacao.
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Nas condicoes de laboratdrio aqui apresentadas, as melhores eficiéncias
obtidas foram para periodos superiores a 100 minutos de operacao, reduzindo o pH
médio do meio para valores aceitaveis. As andlises complementares por absorcao de
UV, realizadas em amostras coletadas na regidao dos eletrodos estdao na Figura 4.
Observa-se reducao da intensidade da absorcdo do fenol no comprimento de onda
tipico, ao longo do tempo de aplicacdao da carga. Apds 4 horas valores similares séao
medidos na regido do catodo (4) e na célula (2) indicando remocéao do sistema e o
estabelecimento de condicbes homogéneas.
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Figura 4. Espectro de UV-VIS das amostras contidas na cela, (a) comparacao entre
amostras coletadas no inicio e no final do experimento, na regidao do catodo; (b)
analise similar na regidao do anodo.

Os resultados confirmam o processo eletroosmético, com o estabelecimento
da migracao do fenol na direcao do anodo devido a polaridade ser contraria ao campo.
Apds aplicacoes de correntes em tempos definidos tem-se a reducao da quantidade de
contaminante no meio, apresentando a estabilizacao dos parametros medidos.

Este trabalho confirma o potencial de emprego da técnica de eletroosmose na
purificacao de dgua contaminada por compostos quimicos. Indicando que montagens
experimentais simples e praticas poderdo apresentar alta eficiéncia na migracao de
impurezas tornando-se uma técnica promissora na aplicabilidade ex-situ.
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