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Resumo

Valdiviezo Gonzales, Lorgio Gilberto; Torem, Mauricio Leonardo. O
efeito de diferentes eletrodos metalicos na eletrocoagulacao de
efluentes oleosos. Rio de Janeiro, 2008. 116p. Dissertagao de Mestrado
— Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

No presente trabalho, foi avaliado num modo sisteméatico o processo de
eletrocoagulagao (EC) usando eletrodos de aluminio e ferro como material
de anodo e aco inoxidavel como material de catodo, operando com diferentes
parametros tais como: concentracao inicial do dleo, distanciamento entre os
eletrodos, relagdo area-volume (SA/V) e densidade de corrente. A redugao
da demanda quimica de oxigénio (DQO) e turbidez foram as principais
variaveis respostas analisadas. Os ensaios foram feitos em batelada com um
efluente sintético (5,1 litros) e com agitagao magnética (150 rpm). A densidade
de corrente e a relacdo SA/V foram os parametros com maior influéncia
no processo. O aumento deles reduz notoriamente o tempo de tratamento.
Os resultados mostraram que a eletrocoagulacao, para os dois tipos de
materiais (Fe/Al), conseguem uma excelente reducao da DQO e da turbidez
nas seguintes condigoes experimentais: densidade de corrente, 9,4 mA /cm?,
distanciamento entre os eletrodos, 10 mm, relagao area-volume(SA/V), 30,35
m?/m? e 30 minutos de operagao.

Eficiéncias de reducao de 99% e 98,3% foram alcangadas para a DQO e a
turbidez com anodos de aluminio. Do mesmo modo 94,8% da DQO e 98,5%
da turbidez para o caso do ferro foi reduzido do efluente sintético. O processo
de eletrocoagulagao, operando nessas condi¢oes envolve um custo total de 7,1
R$/m? e 5 R$/m? por metro cibico para aluminio e ferro, respectivamente.
Estes custos s6 incluem custo de energia e consumo dos eletrodos. A borra
produzida foi de 2,23 kg/m?® para aluminio e 2,76 kg/m?® para o ferro.
Finalmente, o consumo de energia foi de 4,15 kWh/m? e 3,72 kWh/m? para
aluminio e ferro, respectivamente. Um tratamento de eletrocoagulacao para
um efluente oleoso sintético foi satisfatoriamente implementado do ponto de

vista da reducgao destes parametros.

Palavras—chave
Eletrocoagulacao. Efluentes oleosos. Anodos Al-Fe. Remocao DQO,
Turbidez.
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Abstract

Valdiviezo Gonzales, Lorgio Gilberto; Torem, Mauricio Leonardo. The
effect of different metallic electrodes on the electrocoagulation
of oily wastewater. Rio de Janeiro, 2008. 116p. MsC Thesis — Depar-
tamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, Pontificia Universidade
Catoélica do Rio de Janeiro.

In the present work, electrocoagulation process (EC) with aluminum
and iron as materials for anode and stainless steel as cathode, under different
operational parameters, such as: initial concentration of oil, distance between
electrodes, area-volume relation (SA/V) and current density, were examined in
a systematic manner. Chemical oxygen demand (COD) and turbidity removals
were selected as a performance criteria. Tests were carried out batch-wise in an
electrochemical cell (5.1 liter) with synthetic wastewater and with magnetic
stirring (150 rpm); the current density and SA/V relation were found to be
the most significant parameters, an increase of theses notably reduces the
electrocoagulation required time for the treatment. The results have shown
that electrocoagulation, using both kind of materials (Fe/Al), successfully
removes the COD and turbidity in experimental conditions such as: the current
density, 9.4 mA/cm? distance between electrodes, 10 mm; SA/V relation,
30.35 m?/m? and 30 minutes of operation .

Removal efficiencies over 99% and 98.3% were measured for COD and tur-
bidity, using anodes of aluminum. Likewise 94.8% of COD and 98.5% of tur-
bidity were removed from synthetic wastewater, using anode of iron. Electro-
coagulation process operated under theses conditions involves a total cost of
7.1 R$/m® for aluminum and 5 R$/m? for iron per meter cubic of treated
wastewater. These costs only include energy cost and electrode consumptions.
The sludge produced after electrocoagulation treatment was 2.23 kg/m? for
aluminum and 2.76 kg/m? for iron, and the power requirements were 4.15
kWh/m? and 3.72 kWh/m? for aluminum and iron. An electrocoagulation
treatment of a synthetic wastewater was successfully implemented from re-

moval efficiency point of view.

Keywords
Electrocoagulation. Oily water. Anode Al-Fe. Removal COD, tur-
bidity.
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Formacdo de Micela.

Principais Fendmenos na Eletrocoagulacdo

A eletrocoagulagdo dentro dos Processos hibridos, [44]

Mudanga na concentracdo de AP, Ht e OH™ perto do anodo.[48]
Mudanc¢a da concentragio de ions H e OH™ perto do catodo.[48]
Diagrama de distribuicdo para Al-H,O considerando sé espécies

mononucleares [53].

Diagrama de Pourbaix para Al-H;0, 25°C

Diagrama de Pourbaix para Fe-H2O [3].

Diagrama logC-pH para Fe-H,O

Arranjo de eletrodos, a) Sistema monopolar em paralelo, b)Sistema

monopolar em série, c)Sistema bipolar em série.

Classificagdo dos reatores de eletrocoagulagdo [53].

Célula de Eletrocoagulagao

Desenho dos eletrodos perfurados de aluminio, ferro e aco inoxidavel

Arranjo de eletrodos a) sistema monopolar em paralelo com quatro
eletrodos b)sistema monopolar em paralelo com seis eletrodos
Unidade experimental de Eletrocoagulagdo (1) Fonte de tensdo
(corrente continua), (2) Célula eletrolitica, (3) Agitador magnético,
(4) multimetro
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Efeito da densidade de corrente na eficiéncia de reducdo da DQO
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turbidez em fungdo do tempo: [surfatante]= 1 g/l, [éleo]= 1,5
g/l, [NaCl]= 1 g/I, anodos de Al, 4 eletrodos, 6= 9,4 mA/cm?
Efeito da distancia dos eletrodos na eficiéncia de reducdo da
turbidez em fungdo do tempo: [surfatante]= 1 g/l, [éleo]= 1,5
g/l, [NaCl]= 1 g/, anodos de Al; 6 eletrodos, 6= 9,4 mA/cm?.
Efeito da distancia dos eletrodos na eficiéncia de reducdo da DQO
em fun¢do do tempo:[surfatante]= 1 g/I, [6leo]= 1,5 g/I, [NaCl]=
1 g/l, anodos de ferro 4 eletrodos ; = 9,4 mA /cm?

Efeito da distancia dos eletrodos na eficiéncia de reducdo da DQO
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Distancia entre os eletrodos versus consumo de energia ;[surfa-
tante]=1g/I; [éleo]= 1,5 g/I; [NaCl]=1 g/I; Anodos de ferro; 6
eletrodos ; § = 9,4 mA /cm?

Efeito da concentracdo inicial do dleo na eficiéncia de reducdo da
DQO em fungdo do tempo: [surfatante]= 1 g/I; [NaCl]= 1 g/I;
Anodos de Al; 4 eletrodos ; d.= 10 mm; = 9,4 mA/cm?

Efeito da concentracdo inicial do 6leo na eficiéncia de reducido da
DQO em fungdo do tempo: [surfatante]= 1 g/I; [NaCl]|= 1 g/I;
Anodos de Al, 6 eletrodos, d.= 10 mm, 6= 9,4 mA/cm2

Efeito da concentracdo inicial do éleo na eficiéncia de reducdo da
turbidez em fungdo do tempo: [surfatante]= 1 g/I, [NaCl]=1 g/I,
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Efeito da concentracdo inicial do 6leo na eficiéncia de reducao da
turbidez em fungdo do tempo: [surfatante]= 1 g/I; [NaCl]= 1 g/I;
Anodos de Al; 6 eletrodos ; d.= 10 mm, §= 9,4 mA /cm?

Efeito da concentrac3o inicial de éleo na eficiéncia de redugao da
DQO em fungdo do tempo: [surfatante]= 1 g/I; [NaCl]= 1 g/I; 4
eletrodos ; d.= 10 mm; /= 9,4 mA/cm2
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4 eletrodos ; d.= 10 mm; = 9,4 mA/cm? (Fe)

Efeito da concentracdo inicial de éleo na eficiéncia de reducao da
turbidez em fungdo do tempo: [surfatante]= 1 g/I; [NaCl]=1 g/I;
6 eletrodos ; d.= 10 mm; = 9,4 mA/cm? (Fe)

Comportamento de pH em fun¢3do do tempo: [surfatante]= 1 g/I;
[NaCl]= 1 g/I, Anodos de Al, 4 eletrodos, d.= 5 mm.
Comportamento de pH em fun¢io do tempo: [surfatante]= 1 g/I;
[NaCl]= 1 g/I; Anodo de Al; 6 eletrodos ; d.= 5 mm; 0= 9,4
mA /cm?.

Comportamento de pH em fun¢do do tempo: [surfatante]= 1 g/I;
[NaCl]= 1 g/I; Anodo de Ferro; 4 eletrodos ; d.= 5 mm; = 9,4
mA /cm?

Comportamento de pH em funcio do tempo: [surfatante]= 1 g/I;
[NaCl]= 1 g/I; Anodos de Ferro; 6 eletrodos ; d.= 5 mm; 6= 9,4
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Efeito da relagdo SA/V na eficiéncia de redu¢do da DQO e turbidez
em fun¢do do tempo: [surfatante]= 1 g/I; [NaCl]=1 g/I; d.= 10
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Efeito da Relagdo SA/V na eficiéncia de redugdo da DQO e turbidez
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Consumo do material de anodo

Borra com anodos de aluminio.

Borra com anodos de Ferro.

Melhores parametros na redu¢do de DQO e turbidez: [surfatante]=
1g/l; [NaCl]=1g/I; [leo]= 1,5 g/I; d.= 10 mm; = 9,4 mA/cm?,
3 anodos de Al.

Melhores Pardmetros na Remoc¢do de DQO e turbidez: [surfa-
tante]= 1 g/I; [NaCl]=1 g/I; [éleo]= 1,5 g/I; d.= 10 mm; 6=
9,4 mA/cm?; 3 anodos de Fe.

Efluente filtrado depois do tratamento (Al e Fe).

Consumo de Energia e voltagem versus Tempo sob os melhores
parametros.

Efeito da geometria dos eletrodos, [surfatante]= 1 g/I, [NaCl]=1
g/l, [6leo]= 1,5 g/I, d.= 10 mm, 6= 9,4 mA/cm?, CF= eletrodos
perfurados, SF= N3o perfurados.
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Densidades dos principais O6leos presentes numa emulsdo, em
gr/cm?

Principais diferengas nos reatores de batelada e continuos. [53]
Parametro SA/V étimos, encontrados por diversos pesquisadores
[53].

Estabilidade das emulsdes em relagdo ao potencial zeta [71].
Experiéncias realizadas para cada tipo de material de anodo testado

Turbidez e DQO obtida a diferentes concentracées de dleo.
Experiéncias com anodos de Al, avaliando o efeito da densidade de
corrente na eficiéncia de reducdo da DQO e turbidez.

Resumo de experiéncias com eletrodos de ferro, avaliando o efeito

da densidade de corrente na eficiéncia da reducao da DQO e turbidez

Consumo de energia usando anodos de aluminio, t= 60 min,
d. = bmm

Consumo de energia usando anodos de Fe, nas distintas densidades;
em 60 min de operacao.

Experiéncias com anodos de Al avaliando a distancia entre os
eletrodos

Resumo de experiéncias com eletrodos de Fe avaliando a distancia
entre os eletrodos

Resumo de experiéncias eletrodos de Al avaliando a Concentracgao
inicial do dleo

Resumo de experiéncias eletrodos de Fe avaliando a concentracao
inicial do dleo

Comportamento do pH para as diferentes densidades de corrente
(eletrodos de Aluminio)

Comportamento do pH para as diferentes densidades de corrente
usando anodos de ferro

Resumo de experiéncias com eletrodos de Al, avaliando a relacao
SA/V para 60 minutos de opera¢do

Aluminio dissolvido em 30 minutos de operacdo comparado com a
relagdo SA/V.

Resumo de experiéncias com eletrodos de Fe avaliando a Relagao
SA/V em 60 minutos de operagdo

Ferro dissolvido para as distintas relacdes de SA/V testadas
Dissolucado teérica dos anodos até 30 minutos de operacao
Aluminio dissolvido, medido experimentalmente, até 30 minutos de
operacao

Ferro dissolvido até 30 minutos de operacao para o uso de trés
anodos; 9,4 mA/cm? ,d.= 10 mm.

Experiéncia com os melhores parametros, usando anodos de A; 0=
9,4 mA/cm?; d, = 10; 60 min.
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5.20 Experiéncia com os melhores parametros, usando anodos de Fe, e
6 eletrodos; 6= 9,4 mA/cm?; d, = 10; 60 min.

5.21 avaliacdo da geometria dos eletrodos, com e sem orificios, usando
anodos de Al, 6 eletrodos, d= 9,4 mA/cm?, d, = 10; 60 min.
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Bom mesmo € ir a luta com determinacao,
abracar a vida e viver com paixdo, perder com
classe e vencer com ousadia, porque o mundo
pertence a quem se atreve ...... e a vida €
muito para ser insignificante.

Charles Spencer, Chaplin, .
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