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Capítulo 1 

Introdução 
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1.1 - Objetivos 



Capítulo 2 

Revisão bibliográfica 

2.1 - Oxidação eletroquímica de compostos orgânicos com anodos de óxidos condutores 

simultaneamente à evolução de O2
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2.1.1 Anodos de óxidos do tipo ativos 

•

2.1.2 Anodos de óxidos do tipo não ativos







2.2 - Oxidação eletroquímica de compostos orgânicos com anodos de DDB simultaneamente 

à evolução de O2 
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2.3 - Teoria da eletroxidação sobre anodos de DDB 
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Capítulo 3 

Materiais e Métodos

3.1 - Reagentes 

3.2 - Efluente de uma indústria de fenol 





3.3 - Reatores eletroquímicos 
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3.4 - Preparação do anodo de DDB 
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3.5 - Instalação do anodo de DDB na tampa de fechamento  
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3.6 - Sistema de recirculação 
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3.7 - Experimentos voltaméticos 





3.8 - Eletrólises a corrente constante 

3.9 – Potencias de célula e entre referência e anodo durante eletrólises exaustivas
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3.10 - Eletrólises a corrente e potencial simultaneamente variáveis 
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3.11 - Análises de cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) 
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3.12 - Análises de UV-vis 



3.13 - Determinação do número de elétrons da reação de redução do CAP a pH = 5 
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3.14 - Determinação das concentrações de demanda química de oxigênio (DQO)  



3.15 - Determinação das concentrações de carbono orgânico total (COT) 

3.16 - Identificação de subprodutos via espectroscopia de massas 





3.17 - Determinação das concentrações  de Cl- em solução 
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3.18 - Determinação das concentrações de H2O2  em solução 

3.19 - Determinação das concentrações de NO3
- em solução 
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3.20 - Determinação dos valores de pH em solução  

3.21 - Determinação dos valores de condutividade em solução 



 

 

Capítulo 4 

Resultados obtidos com um anodo de DSA®
 

4.1 - Estudo voltamétrico em sobrepotenciais positivos sobre DSA® 
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4.2 - Estudo voltamétrico em sobrepotenciais negativos sobre aço inoxidável 
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4.3 - Determinação do número de elétrons da reação de redução do CAP
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4.4 - Constante de transporte de massa do processo catódico 

4.5 - Variação de (kcAc) em função da velocidade linear do eletrólito  
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4.6 - Experimentos galvanostáticos para degradação do CAP: efeito da variação da 

densidade de corrente e da velocidade linear do eletrólito 

0 2 4 6 8 10

0

20

40

60

80

100

120
 

C
 /
 m

g
 L

-1

t / h



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

20

40

60

80

100

120
 

C
 C

A
P
 /
 m

g
 L

-1
 

t / h

 60 L h 
-1
 

 250 L h 
-1
 

 420 L h 
-1
 

 600 L h 
-1
 

 850 L h 
-1
 

 1100 L h 
-1
 

 1200 L h 
-1
 

 1400 L h 
-1
 

 

4.7 - Estudo das cinéticas de degradação 
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4.8 - Análises UV-vis 
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4.9 - Redução da demanda química de oxigênio (DQO) com o anodo de DSA 
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4.10 - Redução do carbono orgânico total (COT) com o anodo de DSA
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4.11 - Determinação da variação de pH 
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4.12 - Identificação de alguns compostos intermediários 
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4.13 - Estimativa do consumo e do custo energético  





Capítulo 5 

Resultados obtidos com um anodo de DDB 

5.1 - Estudo voltamétrico sobre DDB
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5.2 - Voltametrias cíclicas utilizando soluções de hidroquinona sobre o anodo de DDB 
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5.3 - Eletrólises a corrente constante: estudo cinético em função da variação de Jap  
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5.4 - Estudo cinético da degradação do CAP
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5.5 - Análise da demanda química de oxigênio (DQO)
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5.6 - Cálculo de eficiência de corrente instantânea (ECI)
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5.7 - Análise do carbono orgânico total (COT)
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5.8 - Análise UV-vis 
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5.9 - Variação de pH durante eletrólises a corrente constante 
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5.10 - Eletrogeração de peróxido de hidrogênio e de persulfato
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5.11 - Efeito de envelhecimento das soluções nas concentrações de CAP  
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5.12 - Determinação do Estado de Oxidação (EO) médio do carbono orgânico 
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5.13 – Determinação das concentrações de NO3
- e Cl-  
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5.14 - Normalização entre carga aplicada e volume de solução tratado (Ah L-1) para os 

anodos de DSA e de DDB 
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5.15 - Estimativa do consumo e do custo energético  

 











Capítulo 6 

Figuras de mérito do transporte de massa do processo de oxidação 

sobre DDB 

=

µ
ρϑ

=

ρ
µ

=

=

=

ϑ ρ µ



( )+
=

=

⅓ ≤

=



=

ϑ ρ µ

( ) +=



µ

ρ

 



1000 10000

100

f

e

 

 

S
h
 /
 S

c
 0

,3
3

Re

1000 10000

10

100

b

c

d

a

 

S
h
 /
 S

c
0
,3

3

Re









Capítulo 7 

Otimização do desempenho do reator de anodo de DDB 
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7.1 - Eletrólises galvanostáticas, mantendo-se Jap > Jlim e aplicando decaimentos lineares de 

Jap 
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7.2 - Eletrólises galvanostáticas, mantendo-se Jap > Jlim e aplicando decaimentos 

exponenciais de Jap 
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7.3 - Experimento comparativo realizado a Jap (t) = 50 mA cm-2 



0 2 4 6 8 10
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

 

 

C
 /
 g

 L
-1

t / h

η

η



η η

7.4 - Recomendações para tratamento em escala industrial de efluentes utilizando reatores 

com anodos de DDB 



η

η

η

 



Capítulo 8 

Conclusões 







Capítulo 9 

Referências bibliográficas 

Journal Environmental Science Health Part B: 

Pesticides Food Contaminants and Agricultural Wastes

Journal of Environmental 

Management

Journal of Hazardous Materials

Journal of Photochemistry and Photobiology A – 

Chemistry

Chemosphere

Química Nova



Journal of the Brazilian Chemical Society

Electrochemica Acta

Clinical Pharmacokinetics  

ANDREOZZI , R.;  CAPRIO, V.;  CINIGLIA, C.;  DE CHAMPDORÉ, M.;  LO GIUDICE, R.;  MAROTTA, R.;  ZUCCATO, E.

Environmental Science and Technology

Water Research

Water Research

Journal of Hazardous Materials

Chemosphere

Ř

Collection of 

Czechoslovak Chemical Communications



Química Nova

Journal of Applied 

Electrochemistry

Environmental Science and Techonology

Electrochemistry 

Communications

Water 

Science and Technology

Brazilian 

Journal of Chemical Engineering

Química Nova

Journal of the Brazilian Chemical Society



Química Nova

Contribuição ao crescimento e caracterização do diamante dopado visando 

futuras aplicações em eletrônica

Environmental Geology

Chemosphere

Journal of Applied Electrochemistry

Manual de Tratamento de Águas Residuárias 

Industriais

Chemosphere

Diamond and 

Related Materials

Chemosphere



Industrial & Engineering Chemistry Research

Journal of Chemical Technology 

and Biotechnology

Industrial & 

Engineering Chemistry Research

Industrial & Engineering Chemistry Research

Journal 

of Applied Electrochemistry

Journal of Applied 

Electrochemistry

Water Research

Industrial & Engineering Chemistry 

Research



Electrochimica Acta

Method of electrolysis employing a doped diamond anode to oxidize solutes in 

wastewater

Chemosphere

Electrochimica Acta

Environmental Science and Technology

Electrochimica Acta

Chemical Engineering Science

Science of the Total 

Environment

Journal of Applied Electrochemistry



Journal de Chimie Physique et de Physico-Chimie 

Biologique

Electrochimica Acta

Electrochemical Engineering 

and Environment

Process Safety and 

Environmental Protection

Environmental Oriented Electrochemistry

Journal Applied Electrochemistry

Journal Applied Electrochemistry

Journal of Applied Electrochemistry

Drug Metabolism and 

Disposition

Os Recursos Físicos da Terra – Bloco 4 Parte 1 Recursos Hídricos



Química Nova

Diamond and Related Materials

Analytical Letters

Electrochemistry Communications

Standard methods for the 

examination of water and wastewater

Water Science

Journal of Hazardous Materials

Analytica Chimica Acta

Dyes and Pigments



Diamond and Related Materials

Carbon

Electrochimica Acta

Electrochimica Acta

Electrochimica Acta

Current Topics in Electrochemistry

New Diamond and Frontier Carbon Technology

Ä

Diamond and Related Materials

Estudo da degradação de efluentes aquosos derivados da industria 

produtora de fenol através de eletrolise foto-assistida  (



Journal of Applied Electrochemistry

Research and Industry

Φ Journal of The Electrochemical Society

Advances in Environmental Research

Advances in Environmental Research

Industrial & Engineering Chemistry Research

Kirk-Othmer 

Encyclopedia of Chemical Tecnology

Water analysis handbook

Chemosphere



Journal of Applied Electrochemistry  

Carbon

Journal of Chemical Technology and Biotechnology,

Water Research

Diamond and 

Related Materials

Water Science 

and Technology

Human and Experimental Toxicology

Adverse Drug Reactions 

Toxicology Review

Environmental Science 

and Technology  



Electrochimica Acta

Electrochemistry Communications

Journal of The 

Electrochemical Society

Waste water treatment method

 Method and apparatus for treating waste water

Journal of the Indian Chemical Society

Industrial and Engineering Chemistry Research

Electrochimica Acta

Diamond and Related Materials



Journal 

of The Electrochemical Society

Electrochimica Acta,

Journal of Clinical Pharmacology

Journal of the American 

Chemical Society

Chemistry Letters

Electrochimica Acta

Journal of Hazardous Materials

Chemosphere



Industrial and Engineering Chemistry Research

Journal of the Brazilian Chemical Society

Journal of the Brazilian Chemical 

Society

Journal of Food Science: Food Chemistry 

and Toxicology

CRC – Handbook of chemistry and Physics

Electrochimica Acta

Handbook of Electrolyte Solution

Águas & águas

Journal of the Brazilian Chemical Society



Journal of Applied Electrochemistry

Journal of the Brazilian Chemical Society

Journal of The 

Electrochemical Society,

Journal Electrochemical Society

Electrochimica Acta

Electrochimica Acta

Antimicrobial 

Agents and Chemotherapy

Journal 

of Applied Electrochemistry



 Environmenal 

Technology

Science of the Total Environmental

Journal of Applied Electrochemistry

Electrochimica 

Acta

Chemosphere

Electrochimica Acta

Journal of the Brazilian Chemical Society

 Science of the 

Total Environment



Environmental Science Technology

Journal of The Electrochemical Society

Electrocnhimica Acta

New Diamond and Frontier Carbon Technology

Instruction manual ammonia electrode model 95-

12

New Diamond and Frontier Carbon Technology

Environmental Science and Technology

Electrochimica Acta



Electrochimica Acta

Journal of Electroanalytical Chemistry

Electrochemistry Communications

Journal of Applied Electrochemistry

Journal of New Materials for Electrochemical 

Systems

Russian 

Journal of Electrochemistry

Environmental 

Science Technology

Applied Catalysis B: 

Environmental



Journal of the Brazilian Chemical Society

Diamond and Related Materials

Applied Catalysis 

B: Environmental

Russian Journal of 

Electrochemistry

Industrial Electrochemistry

Electrochimica Acta

Annali di Chimica

Electrochimica Acta

Annali di Chimica



Journal of Applied Electrochemistry

Electrochimica Acta

Water Research

Environmental Electrochemistry

Journal of Hazardous Materials   

Electrochimica Acta

Gestão Ambiental em Pequenas e Médias Empresas

Journal of The Electrochemical Society

Ciência & Ambiente



Chimia

Journal of 

Chromatography

Electrochimica Acta

Electrochimica Acta

Journal of Environmental Science 

and Health Part A – Toxic/Hazardous Substances & Environmental Engineering

Chimia

Ciência & Ambiente

Electrochemical Process for Clean Technology

Electrochimica Acta



Water Research

Instruction manual total organic carbon analyser model 

TOC-5000A

Electrochimica Acta

 

Electrochimica Acta

Sensors and Actuators B: Chemical

Electrochimica Acta

. INPI PI0502245-2

Journal Brazilian Chemical Society



Electrochimica Acta

Electrochimica Acta

International Journal of Radiation Oncology Biology Physics

 Electrochimica Acta

Journal of The Electrochemical Society

 Diamond and Related Materials

Ciência & Ambiente

Water Research



Annali di Chimica,

Electrochemistry 

Communications

Water Research

Química analítica qualitativa

Environmental Science Technology

Water Science and Technology

Journal of Applied 

Electrochemistry

Chemosphere

Analytical Chemistry



Journal of Electroanalytical 

Chemistry

Water Research

Diamond and Related Materials

Biotechnology Letters

Water Research

Electrochemistry 

Communications

Water 

Research


