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5
Resultados e Discussao

A primeira batelada de testes foi feita com anodos de aluminio sendo
analisados a cada 10 minutos os parametros: DQO, Turbidez e pH.

Outros parametros também foram abordados, tais como: densidade de
corrente elétrica, distancia entre os eletrodos, concentragao inicial de dleo,
relacao area-volume, consumo de eletrodos, custo da operacao e consumo de
energia.

A segunda batelada foi feita com anodos de ferro, foram abordados sob
as mesmas condicoes operacionais, descritos anteriormente.

A DQO e turbidez obtida, nas diferentes concentragoes de éleo testadas,
sao apresentadas na tabela 5.1 Os resultados serao analisados em termos de
eficiéncia de reducao destas variaveis.

A seguir, uma analise individual de cada parametro.

5.1
Efeito da Densidade de Corrente Elétrica

Este tema é bastante controverso entre os pesquisadores. Daneshvar et
al. [73] mostraram que a remogao de um tipo de corante aumentou significati-
vamente, de 40% para 95%, com o acréscimo da densidade de corrente elétrica
de 10 A/m? para 30 A/m? e a DQO diminuiu de 175 mg/1 para 30 mg/1. Ou
seja, neste caso, a densidade de corrente mostrou-se eficiente na remocao.

Daneshvar et al. [54] também concluiram que o acréscimo da densidade

de corrente de 40 A/m? para 60 A/m? aumenta a eficiéncia de remogao da

Tabela 5.1: Turbidez e DQO obtida a diferentes concentracoes de éleo.

Concentragao do Turbidez DQO

6leo (g/1) NTU mg/1
1,5 400 3850

3 250 5560

6 275 10120

9 680 13860

10 980 14300
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Tabela 5.2: Experiéncias com anodos de Al, avaliando o efeito da densidade de
corrente na eficiéncia de reducao da DQO e turbidez.

Ntmero de  Numero de Dens. de Corr.  %Reducao %Reducao

Experimento  eletrodos mA /cm? DQO Turbidez
1a 4 25 115 30,1
2a 4 4,3 92,7 99,2
3a 4 6,4 98,7 88,5
4a 4 9,4 98,6 97,8
ba 4 12,9 98,2 97,6
16a 6 2,5 91,2 96,3
17a 6 4,3 98,1 95
18a 6 6,4 98,8 99,7
19a 6 9,4 98,1 91,9
20a 6 12,9 98,8 97,9

cor de 52,10 para 91,12%. Isto foi justificado pelo fato da intensificacao da
densidade de corrente elétrica por provocar maior eficiéncia de producao de
fons no anodo e no catodo.

Kobya et al. [30] verificaram que o aumento da densidade de corrente
de 25 para 100 A/m? alterou significativamente a eficiéncia de remocao da
descoloragao de 60% para 96%, porém para valores de 100 A /m? até 250 A /m?
a eficiéncia manteve-se constante.

Ja para os autores Chen et al. [19], a densidade de corrente quase nao
afeta as remogoes de DQO, de dleos e graxas, embora ela tenha sido variada
de 12,5 a 108,9 A/m? em uma densidade de carga fixa de 6,63 F/m3. Isto
indica que, de acordo com o autor, nao é a densidade de corrente mas sim a
de carga que realmente afeta a eficiéncia do tratamento, porém o acréscimo na
densidade de corrente favoreceu o tempo de tratamento que diminuiu de 60
para 6,5 minutos.

Nesta dissertacao, fez-se uma comparacao para os dois tipos de materiais

de anodos.

5.1.1
Anodos de Aluminio

Na tabela 5.2, é apresentado o resumo das experiéncias trabalhando com
anodos de aluminio para 80 minutos de operacao e 5 mm de distanciamento
entre os eletrodos.

Na figura 5.1 usando 4 eletrodos no sistema, mostra-se que a eficiéncia de
reducao da DQO é maior com o aumento da densidade de corrente. As curvas

alcancam um mesmo valor assintético, aproximadamente em 95%. O tempo
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minimo de operacao na qual esses valores de reducgao sao alcangados, diminuiu
de 80 para 20 minutos, quando a densidade de corrente aumenta de 2,5 para
12,9 (mA/cm?).

100 'S - * *
b b4 . .
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> 40
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2 50 e 43mAlcm?
x . . A 6,4 mAlcm?
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Tempo (min)

Figura 5.1: Efeito da densidade de corrente na eficiéncia de reducao da DQO
em fungao do tempo: [surfatante|=1g/1, [6leo]= 1,5 g/1, [NaCl]= 1 g/, anodos
de Al, 4 eletrodos, d.= 5 mm.

O processo de eletrocoagulagao para esse caso exibe trés fases: (I) a fase
inicial - na qual nao se observa remocao do poluente, cuja concentracao de
DQO permanece quase constante, ja que para dar inicio a quebra da emulsao
precisa-se de certa quantidade de aluminio em solugao. (II) a fase reativa -
onde acorre a maior redugao da DQO. (III) fase estavel - é a em que nao se
consegue alcancar maior remogao do poluente .

Este tipo de comportamento das curvas (chamadas na literatura, curvas
“S”), podem ser visualizadas de uma melhor forma quando trabalhamos com
densidades superiores a 4,3 mA /cm?. Este comportamento ja foi observado por
Gutierrez [74].

No caso do aumento do niimero de eletrodos na célula (6 eletrodos) na
figura 5.2, mostra-se que a maior reducao da DQO (maiores a 85%) acontece
nos primeiros 30 minutos para as densidades 6,4 ; 9,4 e 12,9 mA /cm?, sendo que
o tempo requerido para as densidades 4,3 mA/cm? e 2,5 mA /cm?, aumentou
para 40 e 60 minutos respectivamente.

No que diz respeito a turbidez, usando 4 eletrodos na figura 5.3, mostra-
se uma maior reducao com o aumento da densidade de corrente elétrica. Esta
redugao foi alcangada, 80% - 99%, com as densidades de 9,4 e 12,9 (mA /cm?).
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Figura 5.2: Efeito da densidade de corrente na eficiéncia de reducao da DQO
em fun¢ao do tempo: [surfatante|= 1 g/1, [6leo]= 1,5 g/, [NaCl]= 1 g/1, Anodos
de Al, 6 eletrodos, d,.= 5 mm.

J4 para a densidade de corrente de 2,5 mA/cm? a reducao conseguida foi

somente 40%.
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Figura 5.3: Efeito da densidade de corrente na eficiéncia de reducao da turbidez
em funcao do tempo: [surfatante|= 1 g/1, [6leo]= 1,5 g/1, [NaCl]= 1 g/1, anodos
de Al, 4 eletrodos, d.= 5 mm.

As mudancas da turbidez da solucao usando 6 eletrodos na célula, sao
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mostradas na figura 5.4. O comportamento com relacao a densidade de corrente
é similar a reducao de DQO. Este tipo de comportamento ja foi descrito por
trabalhos anteriores.

Holt et al. [70] obtiveram um perfil esperado da turbidez em processos
convencionais de coagulagao, onde se identificam trés fases: a primeira denom-
inada fase lag - onde pouca ou nenhuma turbidez é removida; em seguida a
fase reativa - onde héd a reducao de aproximadamente 95% da turbidez; e por
ultimo a estacionaria - onde nao ha mais alteracoes significativas no seu valor.

Dimoglo et al. [29] verificou que um aumento na densidade de corrente

de 5 para 15 mA/cm? aumentou em 14% a redugao da turbidez.
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Figura 5.4: Efeito da densidade de corrente na eficiéncia de reducao da turbidez
em fungao do tempo: [surfatante]= 1 g/1, [6leo]= 1,5 g/1, [NaCl]= 1 g/1, Anodos
de Al 6 eletrodos, d.= 5 mm.

A partir da andlise das figuras 5.1 até 5.4 pode-se concluir que maiores
remocoes em um tempo menor sao conseguida com as densidades de corrente
mais altas, (12,2 mA/cm? e 9,4 mA /cm?) e com o uso de 6 eletrodos no sistema.
Neste trabalho foi proposto a densidade de 9,4 mA /cm? ja que tem um efeito

muito similar & 12,2 mA/cm?, porém com menor consumo de energia, ver
tabela 5.4.

5.1.2
Anodos de Ferro

Na tabela 5.3 é apresentado o resumo dos dados obtidos em 60 minutos

de operacao, trabalhando com anodos de ferro.
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Tabela 5.3: Resumo de experiéncias com eletrodos de ferro, avaliando o efeito
da densidade de corrente na eficiéncia da reducao da DQO e turbidez

Experimento Ntumero de Dens. de Corr.  %Reducao %Reducao

eletrodos mA /cm? DQO Turbidez
1b 4 2.5 25,0 59,1
2 1 43 35,7 86,8
3h 1 6,4 75,7 87,7
4b 4 9,4 98,1 94,0
5b 4 12,9 98,2 95,5
16b 6 25 62,6 52,2
17h 6 43 96,9 92,0
18h 6 6,4 97.9 93,8
19b 6 9,4 98,2 98,5
20b 6 12,9 98,8 79,8

O efeito da densidade de corrente na reducao da DQO usando 2 anodos
de ferro, pode ser visto na figura 5.5. O comportamento é similar ao dos anodos
de aluminio, ou seja, a densidade de corrente afeta diretamente a cinética do
processo. Assim, para densidades de corrente de 12,9 e 9,4 (mA /cm?) remogoes
superiores a 90% sao obtidas em 30 e 40 minutos; jd para densidades menores
6,4; 4,3 e 2,5 (mA /cm?), a eficiéncia de redugao foi 76%, 36% e 25% para 60

minutos de operagao.
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Figura 5.5: Efeito da densidade de corrente na eficiéncia de reducao da DQO
em funcdo do tempo: [surfatante|= 1 g/1, [6leo]= 1,5 g/1, [NaCl|= 1 g/1, anodos
de ferro, 4 eletrodos, d. = 5 mm
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Ja para o uso de 3 anodos, obtém-se uma melhora apreciavel na cinética
da reducao da DQO, comparado com o uso de 2 anodos de ferro. Isto é
mostrado na figura 5.6, onde as remocoes sdo em torno de 98% para tempos
de 20, 30, 40, e 50 minutos nas densidades de 12,9; 9.4; 6.4 ¢ 4,3 (mA/cm?).

Para a densidade de 2,5 mA /cm? se obtém eficiéncia de 60% em um tempo de

60 minutos.
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Figura 5.6: Efeito da densidade de corrente na eficiéncia de redugao da DQO
em funcao do tempo: [surfatante|= 1 g/1; [6leo]= 1,5 g/1; [NaCl]= 1 g/I; anodos
de ferro, 6 eletrodos; d.= 5 mm.

O comportamento na eficiencia de reducao da turbidez é apresentado na
figura 5.7 (2 anodos de Fe ou 4 eletrodos na célula). Para as densidades de
corrente superiores a 2,5 mA/cm? as curvas apresentam um mesmo padrao
de comportamento, obtendo uma reducao em torno de 70% nos primeiros
30 minutos e valores superiores a 85% em 60 minutos de operagao. Para a
densidade de 2,5 mA/cm?, a eficiéncia méaxima de reducao foi de 70% em 50
minutos de experiéncia.

Na figura 5.8 mostra-se o efeito da densidade de corrente na eficiéncia
de redugao da turbidez (com o uso de 6 eletrodos no sistema). Observa-se um
aumento na turbidez depois dos 50 minutos, ocorrido provavelmente por um
excesso na produgao de hidroxido de ferro. A menor eficiéncia na reducao da
turbidez (60%) ¢é obtida com uma densidade de 2,5 mA/cm?, em 50 minutos,
e remocoes superiores a 90% nos primeiros 40 minutos, com as densidades

maiores a 2,5 mA /cm?.
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Figura 5.7: Efeito da Densidade de corrente na eficiéencia de redugao da
Turbidez em funcao do tempo: [surfatante]= 1 g/1, [6leo]= 1,5 g/1, [NaCl]= 1
g/1, Anodos de ferro, 4 eletrodos, d.= 5 mm.
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Figura 5.8: Efeito da densidade de corrente na eficiéncia de redugao da turbidez
em funcao do tempo: [surfatante]= 1 g/1; [6leo]= 1,5 g/1; [NaCl]= 1 g/1; Anodos
de ferro; 6 eletrodos; d,.= 5 mm.
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A partir da andlise das figuras 5.5 até 5.8, e avaliando as eficiéncia de
reducao da DQO, e da turbidez, além do consumo de energia (tabela 5.5), foi
proposto a densidade de 9,4 mA /cm? como o melhor parametro de operacao.

Assim pode-se concluir que, para ambos os materiais, a densidade de
corrente e numero de eletrodos no sistema, exibem um forte efeito na eletro-
coagulacao, principalmente na cinética da redugao dos parametros avaliados.
Quanto maior a densidade de corrente e quantidade de eletrodos no sistema,
menor o tempo de tratamento, devido ao fato de que com maior densidade
de corrente elétrica a dissolugao dos anodos aumenta, produzindo maior quan-
tidade de precipitados para a remocao de poluentes. Além disso, a taxa de
geracao de bolhas aumenta e o tamanho das bolhas diminui. Tais efeitos sao

favoraveis para a desestabilizacao da emulsao.

5.2
Consumo de Energia

Para se obter a reducao maxima da DQO e turbidez, é necessério
consumir certa quantidade de energia elétrica durante certo tempo. Alguns
autores tém relacionado o aumento do consumo de energia com o tempo de
residéncia do efluente, ou seja, quanto maior o tempo de eletrélise, maior sera
o consumo de energia, sendo que esta relacao é praticamente linear. Segundo
Kobya et al. [30], um aumento de 25 mA /cm? para 300 mA /cm? na densidade
de corrente eleva o consumo de energia de 1,5 kWh/m? para 41 kWh/m? e
o consumo do eletrodo de 0,2 kg.Al/m? para 1,6 kg.Al/m3. No trabalho de
Hosny [75], foi verificado que o consumo de energia muda de 4.25 kWh/m?
para 2.66 kWh/m?3 sem e com o uso de cloreto de sédio como eletrdlito
de suporte. Asselin et al. [76] determinou o consumo de energia para um
sistema monopolar, sendo 1.72 kWh/m? para o caso de eletrodos de ferro
e 1.99 kWh/m? para eletrodos de aluminio, trabalhando com 1 A de corrente.

Na tabela 5.4 é apresentado o consumo de energia elétrica para 60
minutos de operagao, trabalhando com anodos de aluminio nas diferentes
densidade de corrente testadas. E apreciavel o maior consumo de energia no
sistema com 6 eletrodos comparado ao de 4 eletrodos, sendo o aumento em
torno de 85%.

Na tabela 5.5, é apresentado o consumo de energia elétrica para 60
minutos de operagao, trabalhando com anodos de ferro. Nota-se também que
com o aumento da densidade de corrente elétrica, cresce o consumo de energia.
Este crescimento é maior quando o sistema opera com 6 eletrodos (em torno
de 65%). Isto é esperado, ja que para obter a mesma densidade de corrente

elétrica o requerimento de energia ¢ maior no caso do uso de 6 eletrodos no
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Tabela 5.4: Consumo de energia usando anodos de aluminio, t= 60 min,
d, = bmm

Numero de Dens. de Corr. Amperagem Voltagem Consumo de Energia

eletrodos mA /cm? (A) (V) kWh/m3
1 2.5 12 14 0.33
4 43 2 1.28 0,5
4 6,4 3 2.5 1,47
4 9.4 4.4 3.4 2,93
4 12,9 6 4,2 4,94
6 25 2 1.6 0,63
6 4.3 3,4 1,4 0,93
6 6,4 ) 2,6 2,55
6 9,4 7,3 3,4 4,87
6 12,9 10 ) 9,8

sistema, para ambos materiais. Nota-se que o consumo de energia elétrica é

maior quando anodos de ferro sao usados.

5.3
Efeito da distancia dos eletrodos

A eficiéncia do processo de eletrocoagulacao pode ser afetada tanto pelo
arranjo dos eletrodos no interior da célula, quanto pela distancia entre eles. Os
eletrodos precisam de uma distancia minima para a prevengao de um contato
fisico entre eles.

A seguir é apresentada uma avaliacao deste parametro no processo.

5.3.1
Anodos de Aluminio

Na tabela 5.6, apresenta-se o resumo das experiéncias com anodos de
aluminio em 60 minutos de operacao.

Pode-se observar pela andlise da figura 5.9, que nao houve efeito algum
da distancia entre os eletrodos na eficiéncia de reducao da DQO, uma vez que
o comportamento é muito similar para todos os casos de afastamento entre
eletrodos (faixa de 5 até 25 mm e 4 eletrodos na célula), o que ja foi observado
por Den & Huang [77]. Nota-se, que redugdes em torno de 90% sao conseguidas
em 30 minutos de operacao, para todos os casos.

No caso de 6 eletrodos, o efeito da distancia na eficiéncia de reducao
também nao é perceptivel, figura 5.10. Porém, observa-se que a cinética

da remocao é influenciada comparada com o uso de 4 eletrodos, pois altas
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Tabela 5.5: Consumo de energia usando anodos de Fe, nas distintas densidades;
em 60 min de operacao.

Numero de Dens. de Corr. Amperagem Voltagem Consumo de Energia

eletrodos mA /cm? (A) (V) kWh/m3
1 2,53 12 18 0.42
4 4,39 2 2,2 0,86
4 6,46 3 3,4 2,07
4 9.4 4.4 4.8 4,14
4 12,9 6 1,95 5,82
6 2,5 2 1,8 0,71
6 4.3 3,4 2,3 1,53
6 6,4 ) 3,1 3,04
6 9,4 7,3 3,9 5,58
6 12,9 10 5.6 10,98

Tabela 5.6: Experiéncias com anodos de Al avaliando a distancia entre os
eletrodos

Experimento Numero de Distancia entre %Reducao %Reducao
eletrodos  eletrodos (mm) DQO Turbidez

6a 4 5 98,6 9,3
7a 4 10 98,8 99,3
8a 4 15 98,6 97,4
9a 4 20 98,9 98,9
10a 4 25 98,8 98,7
21a 6 5 98,1 91,9
22a 6 10 99,4 98,9
23a 6 15 99,7 97,8
24a 6 20 99,4 99,5
25a 6 25 98,8 98,6
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Figura 5.9: Efeito da distancia dos eletrodos na eficiéncia de reducao da DQO
em fun¢ao do tempo: [surfatante|]= 1 g/l, [6leo]= 1,5 g/l, [NaCl]= 1 g/I, 4
eletrodos de Al, 6= 9,4 mA /cm?

eficiéncias de redugao da DQO sao obtidas (em torno de 90%) em 20 minutos

para toda a faixa de distanciamento dos eletrodos.

100 1 pe ’Y & &
v
80 -
)
T 60
=)
el
[0)
T
o 0
8 * B 5mm
X 20 A ® 10mm
° A 15mm
v 20mm
0 1 ¢ 25mm
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 5.10: Efeito da distancia dos eletrodos na eficiéncia de redugao da DQO
em funcdo do tempo; [surfatante|= 1 g/1, [6leo]=1,5 g/1, [NaCl]= 1 g/1, Anodos
de Al, 6 eletrodos, = 9,4 mA /cm? .

Pode-se ver na figura 5.11 o comportamento das curvas da eficiéncia de
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redugao da turbidez similar ao caso da reducao de DQO. Nao é possivel verificar
um efeito no afastamento dos eletrodos. Além disso, nota-se que reducoes
superiores a 80% da turbidez sdo conseguidas em 30 minutos de trabalho para

todos os casos de afastamento dos eletrodos.
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Figura 5.11: Efeito da distancia dos eletrodos na eficiéncia de reducao da
turbidez em fungao do tempo: [surfatante|= 1 g/1, [6leo]= 1,5 g/l, [NaCl]=
1 g/1, anodos de Al, 4 eletrodos, = 9,4 mA /cm?

O feito da distancia entre os eletrodos na eficiéncia de reducao da turbidez
¢ mostrado na figura 5.12, sem nenhum efeito significativo apreciavel. Ao
mesmo tempo, observam-se reducoes em torno de 80% nos primeiros 20 minutos

em todos os casos de afastamento dos eletrodos.

5.3.2
Anodos de Ferro

Na tabela 5.7, apresenta-se os dados obtidos depois de 60 minutos de
operacao validando o afastamento dos eletrodos usando anodos de ferro.

Da mesma maneira observada nos anodos de aluminio, o efeito da
distancia entre os eletrodos (2 anodos de ferro) nao é apreciavel na eficiéncia
de redugao da DQO, figura 5.13. Além disso, o tempo necessario para obter
redugoes da DQO em torno de 90%, é 40 minutos em toda a faixa de
afastamento.

No caso do uso de trés anodos de ferro ou 6 eletrodos no sistema, os
resultados sao similares aos anteriores. Na reducao da DQO independente-

mente do niimero de eletrodos usados e tipo de material, nao é possivel obser-
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Figura 5.12: Efeito da distancia dos eletrodos na eficiencia de reducao da
turbidez em fungao do tempo: [surfatante]= 1 g/, [6leo]= 1,5 g/l, [NaCl]=
1 g/1, anodos de Al; 6 eletrodos, = 9,4 mA /cm?.

Tabela 5.7: Resumo de experiéncias com eletrodos de Fe avaliando a distancia
entre os eletrodos

Experimento Numero de Distancia entre %Reducao %Reducao
eletrodos  eletrodos (mm) DQO Turbidez

6b 4 5 98,1 94,0
b 4 10 97,9 87,0
8b 4 15 97,0 86,6
9b 4 20 98,5 95,6
10b 4 25 97,6 93,2
21b 6 5 98,2 98,5
22h 6 10 99,1 93,4
23b 6 15 98,8 94,4
34b 6 20 98,1 90,1
25h 6 25 98,2 98,9
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Figura 5.13: Efeito da distancia dos eletrodos na eficiéncia de reducao da DQO
em funcao do tempo:[surfatante]= 1 g/, [6leo]= 1,5 g/1, [NaCl]= 1 g/1, anodos
de ferro 4 eletrodos ; = 9,4 mA /cm?

var efeito significativo de afastamento dos eletrodos na eficiéncia da remocgao,
figura 5.14. Comparado com o uso de 4 eletrodos nota-se uma diminui¢ao no
tempo necessério para alcangar maximas redugoes da DQO (em torno de 98%),
sendo de 30 minutos.

Ja para o caso da reducao da turbidez com 2 anodos de ferro, podemos
observar que se trata de um processo mais complexo (nota-se a dispersao dos
dados), figura 5.15, isto pode ser explicado pela coloracao dos fons Fe(II) e
Fe(III) gerados eletroliticamente, que sao necessarios para a remogao de dleo
afetando assim a eficiéncia de reducao da turbidez.

Analisando o efeito do uso de mais 2 eletrodos no sistema (6 eletrodos)
para a reducao da turbidez, é observado acréscimos e decréscimos deste
parametro na faixa estudada, isto é visto na figura 5.16. Nota-se também que
é conseguido reducoes em torno de 95% em 30 minutos de operacao.

Baseado nos resultados anteriores, pode-se concluir que o afastamento dos
eletrodos nao teve influéncia na eficiéncia de reducao das varidveis analisadas;
discordando com Xu - Zhu & Mordirshahla [22, 78|, que afirmaram que com
o maior afastamento dos eletrodos, ocorreu uma diminuicao da remocao de
poluentes, devido as menores interagoes entre as espécies. No trabalho de
Gutierrez conclui-se que o afastamento dos eletrodos influencia no consumo
de energia, mas nao mostra um grande efeito na eficiéncia de remocao de 6leo,

devido ao desenho dos eletrodos e a boa agitacao na célula [74].
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Figura 5.14: Efeito da distancia dos eletrodos na eficiéncia de reducao da DQO
em funcao do tempo:|[surfatante]= 1 g/1, [6leo]= 1,5 g/1, [NaCl]=1 g/1; Anodos
de ferro, 6 eletrodos, = 9,4 mA /cm?
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Figura 5.15: Efeito da distancia dos eletrodos(Fe) na eficiéncia de reducao da
turbidez em fungao do tempo: [surfatante]= 1 g/1, [6leo]= 1,5 g/, [NaCl]=1
g/1, anodos de Fe, 4 eletrodos, 6= 9,4 mA /cm?
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Figura 5.16: Efeito da distancia dos eletrodos na eficiéncia de reducao da
turbidez em fungdo do tempo: [surfatante|= 1 g/l, [6leo]= 1,5 g/1, [NaCl]=1
g/1, Anodos de ferro; 6 eletrodos, 6= 9,4 mA /cm?

5.3.3
Efeito da distdncia entre os eletrodos no consumo de energia

O efeito do afastamento dos eletrodos no consumo de energia também foi
avaliado para cada material. Na figura 5.17 apresenta-se o efeito do afastamento
dos eletrodos (anodos de Al) no consumo de energia. Quanto maior a distancia,
maior o consumo de energia. O mesmo acontece quando é usado anodos de
ferro, isto é, representado na figura 5.18.

Neste trabalho nao se encontrou efeito da distancia entre os eletrodos,
para os dois tipos de material na eficiéncia da remocao, mas sim no consumo
de energia.

Sendo 5 mm e 10 mm as separagoes que apresentam menor consumo de
energia. Foi escolhida a separacao de 10 mm como o melhor parametro, por
apresentar menor dificuldade no montagem dos eletrodos e maior facilidade no

controle do processo.

5.4
Efeito da concentracao inicial de éleo

O efeito da concentracao inicial de 6leo foi avaliado em outras pesquisas.
Segundo Hosny [75] o aumento da concentracao (500 - 2000 mg/1) melhora a

porcentagem de remocao de 6leo depois de 40 minutos, sendo: 55%, 65% e 70%
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Figura 5.17: Distancia entre os eletrodos versus consumo de energia ;[surfa-
tante]=1g/1; [6leo]= 1,5 g/I; [NaCl]= 1 g/l; Anodos de aluminio; 6 eletrodos ;
6= 9,4 mA/cm?
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Figura 5.18: Distancia entre os eletrodos versus consumo de energia ;[surfa-
tante]=1g/l1; [6leo]= 1,5 g/1; [NaCl]=1 g/1; Anodos de ferro; 6 eletrodos ; § =
9,4 mA /cm?
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Tabela 5.8: Resumo de experiéncias eletrodos de Al avaliando a Concentracao
inicial do 6leo

Experimento Numero Concentracao Inicial %Reducao %Reducao

eletrodos do éleo (g/1) DQO Turbidez
a 4 15 98.8 99,3
12a 4 3 99,6 99,3
13a 4 6 98,9 97,8
14a 4 9 99,9 99,1
15a 4 10 99,2 97.7
264 6 1,5 99,6 98,9
27a 6 3 99,6 99,6
28a 6 6 99,7 98,4
29a 6 9 99,6 97,5
30a 6 10 99,8 97,9

para as concentragoes inicias de 490, 1050 e 1990 mg/l1, respectivamente. Por
outro lado, Canizares et al.[3] observaram menores remogoes da DQO quando
trabalharam com maiores concentragoes de 6leo. Ja no trabalho de Gutierrez
mostrou-se que a remogao do éleo é independente da concentragao inicial (na
faixa de 0,5 até 10 g/l de 6leo), ou seja, que o mecanismo de remogao deve ser
independente da concentracao do poluente [74].

Nos seguintes experimentos foram avaliados o efeito da concentracao
inicial de dleo na faixa de 1.5 - 10 g/l, com valores de densidade corrente
constante de 9.4 mA/cm? e distanciamento dos eletrodos de 10 mm. Os

resultados desses experimentos sao apresentados a seguir.

5.4.1
Anodos de Aluminio

Na tabela 5.8, dados de reducao da DQO sao indicados depois de 60
minutos de operagao, fazendo uso de eletrodos de aluminio. Como mostrado na
figura 5.19, usando 4 eletrodos, observa-se que no decorrer da eletrocoagulacao,
a DQO diminui até atingir um valor minimo (em torno de 98% de redugao),
o qual se torna constante depois de 30 minutos. O comportamento é similar
para toda a faixa de concentragao de éleo.

No caso do uso de trés anodos de aluminio (ou 6 eletrodos na célula), o
mesmo comportamento é notado, comparado com o uso de dois anodos. Sendo
assim, a concentracao inicial de 6leo nao afeta a reducao da DQO, podendo ser
vista na figura 5.20. Porém a cinética é favorecida neste caso, sendo necessérios
20 minutos para conseguir uma redugao maxima de (99%) da DQO .

Na reducao da turbidez para o caso de 4 eletrodos, o efeito da concen-
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Figura 5.19: Efeito da concentracao inicial do d6leo na eficiéncia de reducao da
DQO em fungao do tempo: [surfatante|= 1 g/1; [NaCl|= 1 g/1; Anodos de Al;
4 eletrodos ; d.= 10 mm; 6= 9,4 mA /cm?;
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Figura 5.20: Efeito da concentracao inicial do 6leo na eficiéncia de reducao da
DQO em fungao do tempo: [surfatante]= 1 g/l; [NaCl]= 1 g/1; Anodos de Al,
6 eletrodos, d.= 10 mm, 6= 9,4 mA /cm?
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tracao inicial do 6leo é apresentado na figura 5.21 a qual mostra comporta-
mentos similares para todas as curvas. Depois de 40 minutos de operacao a
turbidez aparece inalteravel para toda a faixa estudada de concentracao inicial

de Oleo.
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Figura 5.21: Efeito da concentracao inicial do 6leo na eficiéncia de redugao da
turbidez em funcao do tempo: [surfatante]= 1 g/1, [NaCl]= 1 g/1, Anodos de
Al; 4 eletrodos, d.= 10 mm, d= 9,4 mA /cm?

Na figura 5.22 é observado um comportamento similar a da figura 5.21
(para o caso de 4 eletrodos) na reducao da turbidez. Portanto, ndo se encontrou
nenhuma influéncia entre as concentragoes de éleo e a eficiencia da redugao da

turbidez, mas sim na cinética do processo.

5.4.2
Anodos de Fe

Na tabela 5.9, sao apresentados os dados obtidos da DQO e turbidez para
as diferentes concentragoes iniciais de 6leo em 60 minutos de operagao usando
eletrodos de ferro.

Na anélise da figura 5.23, usando dois anodos de ferro, o comportamento
das curvas de reducao da DQO para toda a faixa de concentragao de Oleo
estudada foram similares, indicando que este parametro nao tem influéncia na
remocao do 6leo. Além disso, o tempo requerido para obter a maxima reducao
da DQO (em torno de 98%) foi de 40 minutos.

Para o uso de dois e trés anodos de ferro, o comportamento é similar,

sendo que a concentracao inicial do éleo nao influencia na redugao DQO,
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Figura 5.22: Efeito da concentracao inicial do 6leo na eficiéncia de redugao da
turbidez em fungao do tempo: [surfatante]= 1 g/1; [NaCl]= 1 g/1; Anodos de
Al; 6 eletrodos ; d.= 10 mm, 6= 9,4 mA /cm?

Tabela 5.9: Resumo de experiéncias eletrodos de Fe avaliando a concentracao
inicial do 6leo

Experimento Numero Concentracao Inicial %Reducao %Reducao

eletrodos do éleo (g/1) DQO Turbidez
11b 4 1,5 97,9 87,0
12b 4 3 99,1 97,7
13b 4 6 98,6 94,3
14b 4 9 99,03 88,7
55b 4 10 99,3 96,8
26b 6 1,5 99,1 93,4
27b 6 3 98,9 98,0
28h 6 6 99.7 99,2
20h 6 9 99.7 79,0
30b 6 10 99,1 98,6
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Figura 5.23: Efeito da concentracao inicial de 6leo na eficiéncia de reducao da
DQO em fun¢ao do tempo: [surfatante]= 1 g/l; [NaCl]= 1 g/l; 4 eletrodos ;
d.= 10 mm; = 9,4 mA/cm?

figura 5.24. Nota-se que nos primeiros 20 minutos consegue-se obter a maxima

redugao da DQO (98%) independentemente da concentragao inicial de 6leo.
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Figura 5.24: Efeito da concentracao inicial de 6leo na eficiéncia de reducao da
DQO em fungdo do tempo: [surfatante]= 1 g/1; [NaCl]= 1 g/l; Anodos de Fe;
6 eletrodos ; d.= 10 mm; 6= 9,4 mA /cm?

O aumento e diminuigdo na redugao da turbidez (figura 5.25) usando
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2 anodos de ferro como foi observado e avaliando nos parametros anteriores.
Este comportamento é caracteristico quando usa esse tipo de material como
anodo. Ainda assim conseguem-se reducoes em torno de 90% nos primeiros 20

minutos.
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Figura 5.25: Efeito da concentracao inicial de 6leo na eficiéncia de reducao da
Turbidez em funcdo do tempo: [surfatante]= 1 g/1; [NaCl]= 1 g/I; 4 eletrodos
; de= 10 mm; 6= 9,4 mA /cm? (Fe)

Na figura 5.26 é apresentado o efeito da concentracao inicial do dleo
na reducao da turbidez, para 6 eletrodos. Nota-se que este parametro nao
influencia na eficiencia de remocao. E apreciavel também aumento e diminuigao
da turbidez, devido a presenca de fons de ferro (de cor verde ou amarela) na
solucao. A maior eficiencia de remocao foi conseguida aos 30 minutos, sendo
em torno de 90%.

5.5
Efeito da densidade de corrente elétrica na mudanca de pH

A importancia do pH na reducgao da DQO e da turbidez ja foi apreciada
por Kobya et al. [30], na qual altas redugoes da DQO foram conseguidas em
meio dcido para ambos tipos de eletrodos (Al e Fe). Assim, para altas redugoes
da turbidez, o meio acido é preferivel para o aluminio, e meio neutro para o
ferro. O aumento significativo do valor do pH ¢ atribuido a geragao dos fons
OH™ durante a etapa de reducao da agua. Embora estes ions também sejam
usados na formacao do agente coagulante, a quantidade remanescente conduz

ao aumento do valor do pH. Isto é observado em muitos trabalhos, tais como
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Figura 5.26: Efeito da concentracao inicial de 6leo na eficiéncia de reducao da
turbidez em funcao do tempo: [surfatante]= 1 g/lI; [NaCl]= 1 g/I; 6 eletrodos
; de= 10 mm; 6= 9,4 mA /cm? (Fe)

Kobia et al. [30], Chen et al. [19], Angelis et al. [27]. As experiéncias foram
feitas com um pH inicial em torno de 8-9 correspondente ao pH natural da

emulsao.

5.5.1
Anodos de Aluminio

Na tabela 5.10, apresenta-se os dados obtidos do pH nas diferentes
densidades de corrente testadas em 60 minutos de operacao. O comportamento
do pH versus diferentes densidades de corrente sao apresentadas na figura 5.27.
Nota-se um ligeiro aumento no pH (pH inicial na faixa de 8 - 8,5 e pH final
8,7 - 9,4). Isto quer dizer que a mudanga de pH nao é muito significativa.

Quando sao usados trés anodos de aluminio, é possivel notar que ha um
maior aumento no pH que no caso de uso de dois, sendo o pH final 10,4 e 10
para as densidades de corrente 12,9 e 9.4 mA /em? (figura 5.28) e em torno de
9,5 para as densidades de corrente 2,5; 4,3 e 6,4 mA /cm?.

A resposta inversa do pH com o tempo (sucessivas mudancas) obtida é
caracteristica dos processos complexos; estas estranhas mudancas no pH foi
explicado por Canizares et al. [3], na qual relacionam a ocorréncia simultanea
de reagoes quimicas e eletroquimicas na célula, assim a reducgao catodica da
agua faz o pH aumentar, enquanto a formagao das diferentes espécies de

aluminio, como exemplo hidréxido de aluminio, faz o pH diminuir.
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Tabela 5.10: Comportamento do pH para as diferentes densidades de corrente

(eletrodos de Aluminio)

Experimento Numero Densidade de Corrente  pH pH
eletrodos mA /cm? Inicial Final
la 4 2,5 8,3 9,2
2a 4 4,3 8,4 9,4
3a 4 6,4 8,0 9,2
4a 4 9,4 8,14 8,7
ba 4 12,9 8,5 8,7
16a 6 2,5 8,8 9,7
17a 6 4,3 8,4 9,7
18a 6 6,4 8,6 9,8
19a 6 9,4 8,3 10,4
20a 6 12,9 8,9 10,3
s 1 s
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A 646 mAcm?
v 947mAcm”
¢ 12,92mAcm™
0 1I0 2I0 3I0 I 4I0 5I0 6I0 I
Tempo (min)

Figura 5.27: Comportamento de pH em fungao do tempo: [surfatante|= 1 g/I;
[NaCl]= 1 g/1, Anodos de Al, 4 eletrodos, d.= 5 mm.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621760/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0621760/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussdo 84

* P'S *
v
*
10 v
; . v
= v u - n
3 A A 8 °
v °
[ ]
5 ® 2
9 v -
B 258 mA.cm
e 431mAcm?
;; A 646 mAcm?
v v 947mAcm?
¢ 12,92mAcm?
8 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 5.28: Comportamento de pH em fung¢ao do tempo: [surfatante]= 1 g/I;
[NaCl]= 1 g/1I; Anodo de Al; 6 eletrodos ; d,.= 5 mm; d= 9,4 mA /cm?.

5.5.2
Anodos de Ferro

Na tabela 5.11, apresenta os dados obtidos das mudancas do pH nas
diferentes densidades de corrente testadas depois de 60 minutos de operacao,
usando eletrodos de ferro.

Apresenta-se na figura 5.29, a mudancga do pH para o caso do uso de 2
anodos de ferro. Iniciando com um pH de 9 se obtém um pH final na faixa de
10,6 - 11.,4.

Com o uso de mais um anodo de ferro, a mudanca do pH é apresentado
na figura 5.30, mostra um comportamento muito similar ao caso anterior, pois
se tem um ligeiro aumento de pH, o qual iniciou-se em torno de 9,5 até proximo
de 11.

Fazendo uma andlise para os dois tipos de materiais de eletrodos usados,
com respeito a mudanca de pH, pode-se dizer que no caso de aluminio, a
mudanca é menor comparada a de ferro. No primeiro caso, a mudanga é
somente de 1 ponto de pH e 2 pontos de pH para o caso de ferro.

Ao se comparar os resultados obtidos com os da literatura, nota-se que
eles se comportam de maneira prevista, pois, conforme ja citado na revisao
bibliografica, para eletrodo de aluminio, sempre ha um aumento do pH final
em relagao ao inicial. Ja para o ferro, a mudanca de pH é ligeiramente maior
quando usado anodos de aluminio.

A pequena mudanca no pH no processo de eletrocoagulacao é benéfico


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621760/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0621760/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussdo 85

Tabela 5.11: Comportamento do pH para as diferentes densidades de corrente
usando anodos de ferro

Experimento Numero Densidade de Corrente  pH pH

eletrodos mA /cm? Inicial Final
1b 4 2,5 8,7 11,1
2b 4 4.3 9,1 11,3
3b 4 6,4 9,1 10,6
4b 4 94 9.1 11,0
5b 4 12,9 9,1 11,1
16b 6 2.5 9,2 10,7
17b 6 4.3 9,3 10,7
18b 6 6,4 94 10,9
19b 6 9,4 9,5 10,7
20b 6 12,9 9,6 11,1
124
x °
11 4 A ; : ¥ ]
v ) " N
T ¥ B 259mAcm
104 : - ® 439mAcm
- A 46 mAcm?
u v 943mAcm?
ol ¢ ¢ 1292mAcm ?
o 10 20 3 4 50 60
Tempo (min)

Figura 5.29: Comportamento de pH em fungao do tempo: [surfatante|= 1 g/I;
[NaCl]= 1 g/1; Anodo de Ferro; 4 eletrodos ; d.= 5 mm; j= 9,4 mA /cm?


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621760/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0621760/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussdo 86

* *
P *
*
11 4 . v . x * A
A H = v
v ° .
A
I u
Q 404 : 2
B 258 mA.cm
% e 439mAcm?
& A 646mAcm ’
o v 943mAcm”
¢ 12,92mA.cm *
T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 5.30: Comportamento de pH em fungao do tempo: [surfatante|= 1 g/I;
[NaCl]= 1 g/1; Anodos de Ferro; 6 eletrodos ; d.= 5 mm; §= 9,4 mA /cm?

no tratamento de efluentes; ja que nao precisa de reagentes adicionais para

controlar este parametro.

5.6
Efeito da relacio Area-Volume, SA/V

Segundo Bastos [79], o aumento da drea superficial do eletrodo promove
uma diminuicao da resisténcia ohmica entre solugao e eletrodo. Portanto o
ideal é trabalhar com as maiores dreas superficiais de eletrodos, pois pode-se
trabalhar com menores potenciais para obter a corrente desejada, ja que a
resisténcia total serd menor levando a um menor gasto de energia.

Pode-se dizer que um aumento na quantidade de eletrodos presentes no
sistema (maior SA/V) produzird uma melhora na redugao da DQO e turbidez,
pois é esperada maior quantidade de aluminio ou ferro dissolvido, além disso,
tem-se maior geracao de bolhas de oxigénio e hidrogénio, os quais favorecem a

remocao da carga organica.

5.6.1
Anodos de Aluminio

Na tabela 5.12, sao apresentados os resultados obtidos mudando a
quantidade dos eletrodos na célula eletrolitica.
Na tabela 5.13, apresenta-se a quantidade de metal dissolvido nas dis-

tintas relagbes de SA/V testadas. O consumo de aluminio aumenta em 67%
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Tabela 5.12: Resumo de experiéncias com eletrodos de Al, avaliando a relacao
SA/V para 60 minutos de operacao

Experimento Numero  SA/V ~ %Reducao %Redugao
eletrodos  (m?/m?) DQO Turbidez

3la 2 6,1 1,26 30,8
11a 4 18,2 98,62 97,81
22a 6 30,4 99,62 98,94

Tabela 5.13: Aluminio dissolvido em 30 minutos de operacao comparado com
a relagdo SA/V.

Nameros  SA/V ~ Amperagem Al
eletrodos  (m?/m?) (A) Dissolvido
2 6.1 1,46 0.24
1 18,2 4.4 0,73
6 30,4 7.3 1,22

Tabela 5.14: Resumo de experiéncias com eletrodos de Fe avaliando a Relacao
SA/V em 60 minutos de operagao

Experimento Numero de  SA/V  %Redugdo %Reducao
eletrodos  (m?/m3) DQO Turbidez

31b 2 6,1 0,09 15,8
11b 4 18,2 97,9 87,0
22h 6 30,4 99,1 93,4

quando se utiliza 6 eletrodos, comparado com 4 eletrodos.

Na figura 5.31, pode-se ver a influéncia da relagao SA/V na reducao da
DQO, utilizando dois eletrodos (6 m?/m?), onde a redugao ¢ menor que 1,3%.
Para o uso de 4 eletrodos (18,2 m?/m?) alcanga-se uma redugao superior a 95%
em 30 minutos de operagdo. Finalmente para 6 eletrodos (30,35 m?/m?) no
sistema, consegue-se alcancar remocoes acima de 90% somente em 20 minutos

de operacao.

5.6.2
Anodos de Ferro

A tabela 5.14 é feita com os resultados obtidos das remoc¢oes, mudando
a quantidade de eletrodos no sistema.
Fazendo uma analise na tabela 5.15 pode-se dizer que, o uso de 6 eletrodos

leva a uma maior dissolucao de material, sendo em torno de 70% comparado
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Figura 5.31: Efeito da relagdo SA /V na eficiéncia de redugao da DQO e turbidez
em funcao do tempo: [surfatante]= 1 g/1; [NaCl]= 1 g/l; de= 10 mm; j= 9.4
mA /ecm?; Anodos de Al

Tabela 5.15: Ferro dissolvido para as distintas relagdes de SA/V testadas

Ndmero de  SA/V ~ Amperagem Fe
eletrodos  (m?/m?) (A) Dissolvido
2 6,1 1,46 0,76
4 18,2 4.4 2,29
6 30,4 7,3 3,91

com o uso de 4 eletrodos.

Para o caso do uso de anodos de ferro o efeito da relagao SA/V é indicado
na figura 5.32, pode-se notar que para o caso de 2 eletrodos nao se tem redugao
significativa da DQO em 60 minutos de operagao. Para o caso de 4 eletrodos
na célula tem se a maxima redugao em 40 minutos de operacao. E finalmente
com 6 eletrodos no sistema obtém-se a maxima redugao (95%) em 30 minutos.

E notado que o efeito deste parametro é maior na redugao da DQO que
na turbidez. Assim, obtém-se reducoes da turbidez de 15% e 30% para ferro
e aluminio, inclusive com o uso de 2 eletrodos no sistema e nenhuma reducgao
da DQO.

Logo, pode-se concluir que, baseado nos resultados apresentados nas
figura 5.31 e 5.32, o aumento do numero de eletrodos gera um aumento da
concentracao de aluminio ou ferro no sistema, consequentemente favorecendo

a remocao de Oleo e cinética do processo.
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Figura 5.32: Efeito da Relagdo SA/V na eficiéncia de redugao da DQO e
turbidez em funcao do tempo: [surfatante]= 1 g/1; [NaCl]= 1 g/I; d.= 10 mm;
5= 9,4 mA /cm?; Anodos de ferro

5.7
Consumo de Eletrodos

A heterogeneidade da emulsao e a formacao de duas fases depois da
desestabilizacao, nao permitem uma medicao exata do total de metal dissolvido
na célula para cada uma das experiéncias.

Pablo Canizares et al. [3] fizeram experiéncias mostrando que a dissolugao
do aluminio nao é afetada com o contetido de 6leo na solucao, e medigdes mais
exatas podem ser feitas mantendo as mesmas condigoes de operagao (NaCl,
pH ), mas sem a presenca de dleo.

Neste trabalho fez-se medigoes nestas condigoes (sem a presenca de 6leo)
e o valor de metal dissolvido foi obtido pela diferenca de peso dos anodos para

cada tempo.

5.7.1
Consumo Tedrico

O consumo dos eletrodos foi calculado trabalhando com 7,3 A de corrente
e um tempo de 30 minutos. E preciso especificar que a massa molar do aluminio
é de 27 g/mol, com nimero de oxidagao 3. A massa molar do ferro é 56 g/mol,
com numero de oxidacao 2. Fazendo uso da equacao 3-42 para o céalculo do

consumo tedrico dos eletrodos temos:
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Tabela 5.16: Dissolucao tedrica dos anodos até 30 minutos de operacao

Tempo  Anodos
Al Fe
10 041 127
20 0,82 2,54
30 1,22 381

1. Para o Anodo de Aluminio:

It.M 7,3.1800.27

ol = = =1,22
Mel = T 96500.3 g
2. Para o Anodo de Ferro:
It.M  7,3.1800.56
Me] = = = 3,81y

Fz  96500.2

(5-2)

A diferenca entre estes valores refere-se as caracteristicas distintas do

ferro e do aluminio, como a massa molar e a valéncia de cada elemento.

5.7.2
Consumo Experimental

A dissolucao experimental dos anodos para cada tipo de material, foi

obtida por diferenca de pesos em cada tempo de operacao, os resultados foram:

1. Anodos de Aluminio

Na tabela 5.17, apresenta os dados obtidos do aluminio experimental-

mente com uma densidade de corrente de 9,4 mA/cm? e distancia de

eletrodo de 10 mm, o total de aluminio dissolvido foi de 1,41 gramas em

30 minutos, o suficiente para conseguir a reducao da DQO e turbidez a

valores superiores de 90%.

2. Anodos de Ferro

No caso do uso de anodos de ferro as quantidades dissolvidas sao

apresentadas na tabela 5.18. Para 30 minutos de operacao o total de

ferro dissolvido foi de 3,78 gramas.
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Tabela 5.17: Aluminio dissolvido, medido experimentalmente, até 30 minutos
de operacao

Tempo Anodos Total (mg)
1 2 3 -
10 88,2 205,6 1924 486,2
20 191,3 371,7 401 964

30 276,2 538 594,11 1408,3

Tabela 5.18: Ferro dissolvido até 30 minutos de operacao para o uso de trés
anodos; 9,4 mA /cm? d.= 10 mm.

Tempo Anodos Total (mg)

1 2 3 -
10 277,3 4483 5439 1269,5
20 5772 906,4 1053,2 2536,8
30 797,6 1600,1 1382,4 3780,1

Na figura 5.33, mostra-se o consumo de material no processo da eletrocoag-
ulacao. Note-se que para o caso do ferro ambos os valores reais e tedricos sao
similares, e a eficiéncia foi de 99,2%. J4 no caso do aluminio tem-se uma maio
dissolucao, comparado com o valor tedrico, pois a eficiéncia alcancou 115,6%.
Este valor de dissolugao concorda da dissolucao super faradica do aluminio
(maior que 100% de eficiéncia) descrita por Gutierrez [74].

Uma idéia pratica do consumo de eletrodo é obtida ao dividir o valor

encontrado do consumo de eletrodo pelo volume de efluente tratado.

Para Anodo de aluminio:
1,41 gramas/0, 0051m? = 276,47 mg/1.

Para Anodo de ferro:
3,78 gramas/0,0051m? = 741,17 mg/1

Cada 1 litro de efluente tratado nas condicoes experimentais de cédlculo
consumiu 276,47 mg de eletrodo do aluminio ou 741,17 mg do eletrodo do
ferro.

Deve-se lembrar que grande parte de aluminio e ferro dissolvido no
anodo, sera utilizada para a producao do coagulante, e o restante permanecera

na solucao como uma quantidade residual. Nesta dissertacao nao houve o
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Figura 5.33: Consumo do material de anodo

acompanhamento da quantidade destes metais na solucao. Nao ha como

afirmar ou estimar a quantidade final de aluminio e ferro em cada solucao.

5.8
Geracao de borra

Junto ao tratamento dos efluentes tem-se a geragao de borras. Aprox-
imadamente os dois tergos (2/3) da borra gerada vai para o topo da célula
e pode ser removida, enquanto que um ter¢o (1/3) é gerada depois da sed-
imentacao. Os componentes das borras incluem sélidos suspensos, Oleos e
graxas, assim como, os hidréxidos de aluminio/ferro gerados [19].

Kobya et al [72] fizeram uma avaliacdo técnica-economica da eletrocoag-
ulagao. Os resultados mostraram que a quantidade de borra foi em torno de
0.65 - 1 Kg/m? no caso do ferro e 0.9 - 1.3 kg/m? no caso de aluminio. Se-
gundo o mesmo autor, em geral mais borra ¢ produzida em sistemas bipolares
em serie que em sistemas monopolar em paralelo. No trabalho de Chen et al
[19] a quantidade de borra foi de 0.108 kg/m?, apés de ser secada por 10 horas
a 105 °C e apos, 550 °C por 1 hora. A borra gerada em nossas experiéncias
foi secada por 48 horas em uma temperatura de 105°C, e obteve os seguintes
pesos: 2,23 Kg/m? e 2,76 Kg/m? para aluminio e ferro, respectivamente.

Nas figuras 5.34 e 5.35, sao mostradas as borras geradas no processo
da eletrocoagulacao usando os diferentes tipos de materiais de anodo. Nas

figuras 77 e 7?7 apresentam-se as borras secas depois de 48 h na temperatura
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de 105°C. Pode-se notar a diferenga de cor entre ambas borras, devido a cor

dos hidréxidos de aluminio e de ferro presentes.

Figura 5.34: Borra com anodos de aluminio.

5.9
Melhores parametros

Neste trabalho consideram-se como melhores parametros: densidade de
corrente 9,4 mA /cm?; distancia dos eletrodos 10 mm; concentracao inicial
de bleo 1,5 g/l e 6 eletrodos no sistema. Assim, sob estas condigoes foram

comparados ambos os tipos de materiais.

5.9.1
Anodos de Aluminio

Na tabela 5.19, apresentam-se os dados obtidos trabalhados com as
melhores condicoes de operacao.
Analisando a figura 5.36, pode-se dizer que operando nestas condigoes é

possivel obter uma boa reducao, ja nos primeiros 20 minutos sendo 96,8% da
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Figura 5.35: Borra com anodos de Ferro.

Tabela 5.19: Experiéncia com os melhores parametros, usando anodos de A;
5= 9,4 mA/cm?; d, = 10; 60 min.

Tempo pH  %Redugdao %Reducao
final DQO Turbidez

0 8,25 0 0

10 812 46,82 92,1
20 8,43 96,8 92,1
30 8,38 99,0 98,3
40 991 99,5 99,3
50 10,15 99.4 99,2

60 1047 99,6 98,9
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DQO e 92,15% da turbidez, podendo alcancar valores na ordem de 99,03 %
e 98,37% na DQO e turbidez em 30 minutos respectivamente. O pH final foi
de 8,43, sendo a mudanca muito pequena comparada ao pH inicial de 8,25. O

consumo de energia registrado foi de 3,72 kWh/m? em 30 minutos, a tensao
inserida foi de 5,2 V.

100
° 2 ] [ ] [ ]
n
80 -
B Turbidez
o e DQO
u® 60
On
>
3
o °
2 40
20
0 ——— . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 5.36: Melhores parametros na reducao de DQO e turbidez: [surfatante|=
1 g/1; [NaCl]= 1 g/1; [6leo]= 1,5 g/1; d.= 10 mm; d= 9,4 mA/cm?; 3 anodos
de AL

5.9.2
Anodos de Ferro

Os dados mostrados na tabela 5.20, apresentam a remocao conseguida
com as melhores condi¢oes de operagoes.

Na figura 5.36 pode-se ver a remocao conseguida trabalhando com anodos
de ferro e sob os melhores parametros de operacao; as maximas eficiéncias de
redugao sao obtidas ja nos primeiros 30 minutos, sendo: 94,86% e 98,49%
para DQO e turbidez, respectivamente; o pH final foi de 11,5 mostrando um
aumento em comparacao ao pH inicial de 9,55; o consumo de energia foi de
4,15 kWh/m?, com uma tensdo de corrente de 5,8 V e uma corrente de 7,3
A. Além disso, deve-se ressaltar a ligeira coloracao amarela do efluente final
devido a presenga do hidréxido de ferro(III).

No caso dos anodos de ferro pode ser esperado que os compostos que
reagem com ambas espécies Fe(II) e Fe (III) para formar compostos insoluveis

serao completamente removidos, a quantidade de DQO nao removida serd a
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Tabela 5.20: Experiéncia com os melhores parametros, usando anodos de Fe,
e 6 eletrodos; 6= 9,4 mA /cm?; d, = 10; 60 min.

Tempo pH  %Reducao %Reducao
final DQO Turbidez

0 9,55 0 0
10 10,6 59,9 1,2
20 11,0 64,1 87,5
30 11,5 94,86 98,49
40 11,48 94 98,8
50 11,4 92,9 99,1
60 11,17 93,4 99,1
100 ° °
80
@ -
S %0 - ®  Turbidez
3 e DQO
o
X 40 4
20
0 T ? T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 5.37: Melhores Parametros na Remocao de DQO e turbidez: [surfa-
tante]= 1 g/l; [NaCl]=1 g/I; [6leo]= 1,5 g/l; d.= 10 mm; 6= 9,4 mA /cm?; 3
anodos de Fe.
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parte solivel que nao reage com o Fe(Il) e Fe(Ill) para formar compostos
insoluveis.

No caso dos anodos de aluminio :

1. O Aluminio tem apenas um estado de oxidagao, (Al*T) assim quando
um componente organico reage com este para formar um componente

insolivel, este reagird quase completamente.

2. A solubilidade do Hidréxido de Aluminio, (Al(OH);) apresenta um

minimo a pH menor que 4.

3. Usando eletrodos de Al tem-se producao de oxigénio (Oy) no catodo, o

qual pode contribuir para a demanda de oxigénio.

Cada componente que contribui na DQO nas aguas residuais é diferente,
e também cada agua residual é distinta, logo é aconselhavel testar ambos
eletrodos (Fe e Al), além a combinagao de sistemas para obter melhores
resultados.[3]. Na Figura 5.38, mostra-se o efluente filtrado depois de 30
minutos de operacao sob os parametros anteriormente mencionados. Obteve-se
uma turbidez final de 2,77 NTU e 2,39 NTU (em torno de 99% da redugao)

para o caso de anodos de ferro e aluminio.

Figura 5.38: Efluente filtrado depois do tratamento (Al e Fe).

O consumo da energia para cada tipo de material de anodo usado sob os

melhores parametros de operacao é mostrado na figura 5.39, na qual pode-se
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observar que o ferro apresenta um consumo ligeiramente superior ao aluminio,
como ja foi comentado anteriormente.

Observa-se pela figura 5.39 que a voltagem diminuiu com o tempo
até encontrar um valor constante devido ao incremento da forca ionica.

Concordando com os trabalhos de Chen-Lu [2] e Canizares [3].

T T T T T T T
n

6 -6
A " - (@)
A A g
(2]
c
3
o
2 4 4 g
= ®
g 3
S %)
o o o
> > =
24 m Fe-v 2 S
A Al-v =2
[ 3 =
o Fe-kW.h/m?®l 3
> Al-kWhm?®|

0 : : : : — : — : : —L0

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Figura 5.39: Consumo de Energia e voltagem versus Tempo sob os melhores
parametros.

5.10
Efeito da geometria dos eletrodos

Testes foram realizados avaliando a geometria dos eletrodos s6 para o caso
de anodos aluminio perfurados e os nao perfurados. Obteveram-se os seguintes
resultados: tabela 5.21 e figura 5.40.

Na tabela 5.21, apresenta-se os dados obtidos avaliando a geometria dos
eletrodos. Na figura 5.40 apresenta-se o efeito da geometria dos eletrodos:
mostra-se que com o uso dos eletrodos perfurados alcanga-se mais rapidamente
a reducao em 20 minutos, sendo 96,84% da DQO e 92,15% da turbidez.
Para os eletrodos nao perfurados o tempo minimo necessario para alcancar
a méaxima redugao foi de 30 minutos permitindo remogoes da ordem de 94,04%
e 95,77% para a DQO e turbidez, respectivamente. Isto mostra que a cinética
da remocao é favorecida pela presenca dos orificios, o qual permite uma
maior movimentagao dos ions, favorece a liberagao das bolhas, garantindo a

desestabilizacao da emulsao em tempos mais curtos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621760/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0621760/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussdo 99

Tabela 5.21: avaliacao da geometria dos eletrodos, com e sem orificios, usando
anodos de Al, 6 eletrodos, = 9,4 mA /cm?, d, = 10; 60 min.

Tempo  Nao perfurados Perfurados
%Reducao %Reducao
DQO  Turbidez DQO Turbidez
0 0 0 0 0
10 5,03 30,6 46,8 0

20 37,7 44,5 96,8 92,15
30 94,04 9577 990 98,37
40 97,9 984 995 99,3
50 98,2 993 994 992
60 98,9 994 996 98,9

100 . 2 -l $ [
" v
80
®  Turdidez (CF)
,§ 60 4 e DQO (CF)
3 A Turbidez (SF)
e ° . v DQO (SF)
2 404 v
A
20
0 T ¥ T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 5.40: Efeito da geometria dos eletrodos, [surfatante]= 1 g/1, [NaCl]=1
g/1, [6leo]= 1,5 g/, d.= 10 mm, 6= 9,4 mA /cm?, CF= eletrodos perfurados,
SF= Nao perfurados.
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5.11
Custo de operacao

Segundo Kobya et al. [30], citado por Henn. [49] o custo de operagao
inclui: material, principalmente do eletrodo, custo da energia elétrica, do
trabalho, da manutencao, da desidratacao do lodo e disposicao, além dos custos
fixos.

No trabalho de Asselin et al. [76] avaliou-se o processo de eletrocoagulagao
economicamente, incorporando s6 os custos de reagentes quimicos, eletrodos,
consumo de energia e disposicao de lodos.

Entretanto, conforme Donini et al. [66] citado por Kobya et al. [30],
os custos de energia e do material do eletrodo representam cerca de 80% dos
custos de operacao. Portanto, serao considerados apenas estes dois fatores como

¢ mostrado na equagao abaixo:

Cop = 0.Cenerg + b.Ceietrodo (5-3)
sendo:
Cop = custo de operagao, R$/m?.
a = custo de energia, R$/kWh.
Cenerg = consumo de energia, kWh/mg ;.-
b = custo mdssico da placa, R$/Kkgietrodo-
Ceetrodo = consumo do eletrodo, kg/ mg’ﬂuent@.

Foi realizada uma cotacao do custo da energia com a light para a cidade
de Rio de Janeiro no meés de junho de 2008, e o valor obtido para industria e
comércio foi de R$ 0,47333 /kWh.

Também, foi feito uma cotagao do custo do material do eletrodo com
algumas empresas para chapas de aluminio / ferro de 3m*1m *1mm . O valor
médio encontrado foi de R$ 156,8 para o aluminio, ja para o ferro custou em
média R$ 83 .

De acordo com a equagao 5-3, pode-se calcular o custo de operacao no
reator em batelada, para ambos tipos de anodos. Neste trabalho consideram-
se somente os custos com o desgaste do eletrodo e o consumo de energia,
que representam 80% do valor total. Deve-se ressaltar que este sistema nao
estd otimizado. Logo, o custo se apresentara diferente ao valor obtido apds

modificagoes e otimizagoes.

Cop = a-CeneTg + b-Celetrodo

sendo:
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a = custo de energia, 0,47333 R$/kWh.
Cenerg = consumo de energia, 3,72 (Al) e 4,15 (Fe) kWh/m 1,0,
b = custo méssico da placa, 19,3 R$/kga; e 4,1 R$/kgp,
Coetrodo = consumo do eletrodo, kg/m?,_, ..

Para eletrodo de Aluminio
Cop = 0,47333.3,72 + 19,3 .1,41/(1000.0,0051)
Custo de Operagao = 7,1 R$/m3.

Para eletrodo de ferro
Cop = 0,47333.4,15 + 4,1 .3,78/(1000.0,0051)

Custo de Operagao = 5 R$/m3.

Os resultados obtidos foram feitos trabalhando sob as condigoes de: 7,3

mA /cm?; 30 minutos de operagao, e 6 eletrodos no sistema.
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