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(57) Resumo: USO DA TECNICA DE
ELETROCOAGULACAO UTILIZANDO
ELETRODOS DE ALUMINIO OU FERRO PARA
REMOCAO DE GRAFITE DE EFLUENTE
INDUSTRIAL. A presente invencéo descreve o
uso da técnica de eletrocoagulagéo para
remocéo de grafite de um efluente industrial
através do uso de 1 ou mais pares de eletrodos
de aluminio ou ferro conectados a uma fonte de
corrente. A dissolugéo eletroquimica do anodo
produzira hidréxidos metéalicos que atuardo na
desestabilizacdo e coagulacdo da emulsdo de
0leo em agua contendo grafite. Estas espécies
neutralizam as cargas eletrostaticas dos soélidos
suspensos e goticulas de 6éleo, facilitando assim
a coagulacdo. As micro bolhas geradas pela
evolucao de hidrogénio e oxigénio adsorvem-se
as espécies coaguladas levando-as para a
superficie. Desta forma, o grafite desestabilizado
sera separado do restante do efluente e apés o
final do processo, o efluente é retirado pela parte
inferior do reator e filtrado por gravidade.
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UsO DA TECNICA DE ELETROCOAGULACAO UTILIZANDO ELETRODOS DE
ALUMINIO OU FERRO PARA REMOCAO DE GRAFITE DE EFLUENTE
INDUSTRIAL

Campo da Invencao

A presente invencéo descreve um processo para remogéo de grafite de
efluentes industriais utilizando a técnica da eletrocoagulacdo contendo
eletrodos de aluminio ou ferro e que é adequado para uso em indUstrias do
setor metal-mecanico que utilizem lubrificantes grafiticos nas operacdes de

forjamento ou estampagem.

Antecedentes da Invencdo

A tecnologia disponivel atualmente para tratamento de efluentes
industriais contendo lubrificantes grafiticos, permite que apenas uma parte do
grafite seja removida através de processos fisico-quimicos tradicionais, como a
quebra acida da emulsao para posterior envio para co-processamento. A quebra
acida é realizada utilizando um volume muito grande de Peréxido de Hidrogénio
(H20,) e Acido Sulfurico (H.SO.), que podem incorrer em riscos para a sadde.
Apobs a quebra acida, € realizada uma etapa posterior de neutralizagao com
Hidréxido de Soédio (NaOH) e floculagdo da matéria ainda em suspenséo no
efluente utilizando um polimero i6nico. Ambos os produtos também podem
incorrer em riscos a saude ocupacional.

A Figura 1 mostra resumidamente o fluxo do tratamento fisico-quimico
tradicional com suas diversas etapas.

A tecnologia eletroquimica nao é utilizada nos tratamentos conhecidos
para este tipo de residuo. A tecnologia da eletrocoagulagéo € utilizada com bons
resultados para a remocédo de diferentes contaminante como: corantes,
contaminantes organicos, 6leos emulsionados e metais pesados de efluentes
industriais com eficiéncia muito boa de remogdo de cor, DQO, turbidez,
concentragcao de metais pesados, etc. Porém, ainda nado se tem noticia do

emprego da referida técnica para remogéo de grafite de efluentes.
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A invencao trara beneficios como a redugao dos riscos de acidentes com
os produtos quimicos utilizados (Acido Sulfarico, Peréxido de Hidrogénio e
Hidréxido de Sdédio) além da redugdo de custo, ja que os coagulantes serdo
gerados in situ a partir dos eletrodos metalicos. O processo ora proposto
também é mais rapido que o tradicional, pois em 1h é possivel realizar a quebra
da emulsdo e separagdo do grafite, ao contrario do processo de quebra da
emulsdo tradicional que necessita de 24h de descanso para que o grafite seja
parcialmente separado. Ademais, o0 processo eletroquimico gera menos
residuos solidos, ja que a separacao é feita em apenas uma etapa, gerando
apenas o lodo contendo grafite e ndo duas etapas de geragéo de residuos
sélidos como no processo tradicional.

No estado da técnica, foram localizados alguns documentos relevantes
que serao descritos a seguir.
P10904834-0 A2 — 06/11/2009, “Sistema e método de limpeza para uma célula
de eletrocoagulagdo que permite uma maior remogao de contaminantes e
melhora a efetividade no tratamento de aguas residuais tanto domiciliarias
quanto industriais”. O documento PI0904834-0 A2 trata de um sistema para
limpar uma célula de eletrocoagulagdo existente e o pedido ora proposto
consiste em um método para tratamento de um tipo especifico de efluente por
meio da eletrocoagulagao.
P10900374-6 A2 — 26/03/2009, “Sistema para purificagdo de agua utilizando um
eletrodo de TiO, nanocristalino para remogao de poluentes organicos”. Trata-se
de um sistema que utiliza eletrodo ceramico e contra-eletrodo metalico (platina,
cobre ou outro metal) conectados em uma célula solar para purificacdo de agua
através de fotocatalise.
BG108640 (A) — 31/10/2005, “Process for the treatment of metallurgical slags”.
A finalidade do invento BG108640 (A) é recuperagdo de metais presentes em
escorias geradas em processos pirometalurgicos utilizando eletrodos de grafite,
aco inoxidavel, cobre ou titanio.
US6,554,977— 29/04/2003, “Electrolytic wastewater treatment apparatus”. O

invento US6,554,977 é um sistema de remogdo de contaminantes organicos
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e/ou outros materiais oxidaveis presentes em um efluente de forma a reduzir sua
DQO utilizando eletrodos de ago inoxidavel. Sao utilizados chips também de
agé inoxidavel para melhorar a vida Gtil do anodo. Estes fazem contato elétrico
com o anodo, porém nao com o catodo, devido ao fato de estarem isolados
eletricamente por uma barreira ndo condutora permeavel a liquidos.
US6,045,707—- 04/04/2000, ‘Electrochemical peroxidation of contaminated liquids
and slurries”. O invento US6,045,707 utiliza a adicao do perdxido de hidrogénio
aquecido em uma célula eletroquimica com eletrodos de sacrificio de ferro de
forma a retirar uma grande variedade de contaminantes de um efluente
industrial, como por exemplo, compostos organicos aromaticos, nao-aromaticos,
clorados, etc. E observada uma reducdo na DQO, na DBO, além da redugéo da
cor e presenga de microorganismos. |

Do que se depreende da literatura pesquisada, nao foram encontrados
documentos antecipando ou sugerindo os ensinamentos da presente invengao,
de forma que a solugdo aqui proposta possui novidade e atividade inventiva
frente ao estado da técnica.

Sumario da Invencao

A presente invengdo descreve o uso de técnicas eletroquimicas para
quebra de emulsao de 6leo em agua e consequente remogao do grafite contido
na mesma através da coagulagio in situ proporcionada por ions de aluminio ou
ferro e pela flotagdo proporcionada pela evolugdo dos gases hidrogénio e
oxigénio no anodo e catodo respectivamente.

Destacamos como vantagens da presente invengéo, o reaproveitamento
de grafite, tempo de processo reduzido, auséncia de produtos quimicos no
processo, tratamento simples do efluente residual e baixo nivel de Ferro e
Zinco no efluente.

E um objeto da presente invengdo a utilizagdo da tecnica de
eletrocoagulacédo para tratamento de efluentes de lubrificantes contendo grafite.

E um objeto da presente invengdo o uso de técnicas eletroquimicas para

a coagulacéo in situ proporcionada por ions de aluminio ou ferro e pela flotagao
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proporcionada pela evolugdo dos gases hidrogénio e oxigénio no anodo e
catodo respectivamente.
Em uma realizagéo preferencial para o uso das técnicas eletroquimicas

utilizam-se os seguintes materiais:

1. Chapas de Aluminio ou Ferro (eletrodos)

2. Recipiente de Vidro ou Polimero (cuba eletrolitica)
3. Fonte de Corrente/Tensao

4. Eletrélito de suporte — NaCl

5. Agitador magnético

Breve Descricdo das Figuras
Figura 1 — Etapas do tratamento fisico-quimico tradicional

1) Processo gerador do efluente contendo grafite
2) Adicao de Acido Sulfarico 98% e Perdxido de Hidrogénio 50% 200 vol
3) Quebra da emulsao
4) Grafite para co-processamento
5) Efluente ap6s quebra e 24h de repouso
6) Homogeneizagéo
7) Efluente com pH acido
8) Adicao de polimero idnico e Hidréxido de Sédio 50%
9) Decantacédo
10) Efluente tratado
11) Lagoa de aeragao
12) Lodo umido
13) Filtro prensa
14) Lodo desidratado
15) ARIP
Figura 2 — Montagem do sistema composto por:
1) Fonte de tensao/corrente
2) Agitador magnético
3) Barra magneética
4) Eletrodos
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5) Reator
Figura 3 — Desenho esquematico do efluente no inicio do processo
Figura 4 — Desenho esquematico das duas fases separadas ao final do
processo

1) Lodo flotado contendo grafite

2) Efluente sem grafite
Figura 5 — Redugdo de DQO observada para diferentes concentragdes de
NaCl (distancia entre eletrodos: 2cm)
Figura 6 — Redugado do nivel de Ferro presente no efluente em diferentes
concentracdes de NaCl (distancia entre eletrodos: 2cm)
Figura 7 - Reducgdo do nivel de Zinco presente no efluente em diferentes
concentracdes de NaCl (distancia entre eletrodos: 2cm)

Descricao Detalhada da Invencao

O presente invento consiste no uso de técnicas eletroquimicas para
quebra de emulsao de 6leo em agua e consequente remogao do grafite contido
na mesma através da coagulagéo in situ proporcionada por ions de Aluminio ou
Ferro e pela flotagdo proporcionada pela evolugdo dos gases hidrogénio e
oxigénio no anodo e catodo respectivamente.

Para a aplicagdo das técnicas eletroquimicas s&o utilizados os

seguintes materiais:

1. Chapas de Aluminio ou Ferro (eletrodos)
2. Recipiente de Vidro ou Polimero (cuba eletrolitica)
3. Fonte de Corrente/Tensao
4, Eletrolito de suporte — NaCl
5. Agitador magnético
Métodos:

Apos ter sido efetuada a montagem do sistema, é adicionado o NaCl
como eletrodo de suporte, que tem a fungdo de aumentar a condutividade do
meio e ajudar no transporte das cargas entre os eletrodos, entéo a fonte €
ligada, ocorrendo as seguintes reagdes eletroquimicas:

a) Catodo:
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2H,0(l) +2e"— Ha(g) + 20H(aq)
b)  Anodo:

 Al(s) — Al(aq) *>* + 3¢~

Ou

Fe(s) — Fe(aq)®* + 2e-

Além de

2H,0(l) — Oz(g) + 4H*(aq) + 4e

O resultado das reagbes acima é a remogdo de metais, colbides,
particulas em suspensdo além de poluentes inorganicos do meio aquoso
devido a introducdo de espécies poliméricas dos respectivos hidroxidos
metdlicos altamente carregados. Estas espécies neutralizam as cargas
eletrostaticas dos solidos suspensos e goticulas de 6leo, facilitando assim a
coagulagdo. As micro bolhas geradas pela evolugao de hidrogénio e oxigénio
adsorvem-se as espécies coaguladas levando-as para a superficie.

O tempo para que ocorra a quebra da emulsao e remogao do grafite da
solugéo é dependente diretamente da distancia entre os eletrodos e quantidade
dos mesmos no sistema. Tanto mais perto estejam e quanto mais eletrodos
estiverem presentes, mais eficiente sera o processo.

O aspecto inicial do efluente € o da Figura 3 e ao final do processo é
possivel ver duas fases, uma clarificada embaixo e outra contendo o grafite na
parte superior, Figura 4.

Apés o final do processo, o efluente é retirado pela parte inferior do
reator e filtrado por gravidade. .

Com relagdo aos parametros ambientais analisados, observa-se uma
reducéo bastante significativa da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Ferro
e Zinco conforme mostram as figuras 5, 6 e 7 respectivamente.

Os versados na arte valorizardo os conhecimentos aqui apresentados
e poderdo reproduzir a invengao nas modalidades apresentadas e em outros

variantes, abrangidos no escopo das reivindicagdes anexas.



11

Reivindicagcdes

1. USO DA TECNICA DE ELETROCOAGULAGAO UTILIZANDO ELETRODOS DE ALUMINIO OU
FERRO PARA REMOGCAO DE GRAFITE DE EFLUENTE INDUSTRIAL, caracterizado por
ocorrer num reator com uma abertura na parte inferior contendo 1 ou mais
5  pares de eletrodos de aluminio ou ferro ligados a uma fonte de corrente, onde é
adicionado NaCl, como eletrélito de suporte, de modo a aumentar a
condutividade do efluente.
2. USO DA TECNICA DE ELETROCOAGULAGAO de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pela técnica utilizar os seguintes materiais:
10 i. chapas de Aluminio ou Ferro (eletrodos);
ii. recipiente de Vidro ou Polimero (cuba eletrolitica);
iii. fonte de Corrente/Tenséo; '
iv. eletrolito de suporte — NaCl;
v. agitador magnético.
15 3. UsO DA TECNICA DE ELETROCOAGULAGAO de acordo com as reivindicagdes 1 e
2, caracterizado por apresentar um tratamento simples do efluente residual

com baixo nivel de ferro e zinco.
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Resumo
UsO DA TECNICA DE ELETROCOAGULAGAO UTILIZANDO ELETRODOS DE

ALUMINIO OU FERRO PARA REMOCAO DE GRAFITE DE EFLUENTE
INDUSTRIAL

A presente invengao descreve o uso da técnica de eletrocoagulagao
para remocao de grafite de um efluente industrial através do uso de 1 ou mais
pares de eletrodos de aluminio ou ferro conectados a uma fonte de corrente. A
dissolugao eletroquimica do anodo produzira hidréxidos metalicos que atuarao
na desestabilizagdo e coagulagdo da emulsdo de éleo em agua contendo
grafite. Estas espécies neutralizam as cargas eletrostaticas dos soélidos
suspensos e goticulas de 6leo, facilitando assim a coagulagéo. As micro bolhas
geradas pela evolugdo de hidrogénio e oxigénio adsorvem-se as espécies
coaguladas levando-as para a superficie. Desta forma, o grafite desestabilizado
sera separado do restante do efluente e apoés o final do processo, o efluente é
retirado pela parte inferior do reator e filtrado por gravidade.
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