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TRATAMENTO ALTERNATIVO DE UM EFLUENTE INDUSTRIAL
TERCIARIO UTILIZANDO ELETROFLOCULACAO
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Resumo: Este estudo examinou a utilizacdo da eletrofloculagédo no tratamento de
efluentes industriais terciarios, evidenciando sua eficacia na reducao de cor, matéria
organica e fésforo. Os experimentos mostraram que o processo € mais eficaz em pH
alcalino e que a elevada condutividade do efluente dispensou a adi¢ao de eletrdlitos.
Apesar disso os eletrodos ainda precisam de grande atencdo e manutencao, o
tratamento se mostrou promissor e simples de se operar, de baixo custo e
sustentavel. Os resultados apontam a eletrofloculagdo como uma alternativa viavel
para a reutilizagdo da agua ou para a melhora no tratamento de efluentes que serao
mandados de volta para a natureza.
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Abstract: This study examined the use of electroflocculation in the treatment of
tertiary industrial effluents, highlighting its effectiveness in reducing color, organic
matter, and phosphorus. The experiments showed that the process is more effective
at alkaline pH and that the high conductivity of the effluent eliminated the need for
electrolyte addition. Despite this, the electrodes still require significant attention and
maintenance. The treatment proved to be promising, simple to operate, low-cost, and
sustainable. The results point to electroflocculation as a viable alternative for water
reuse or for improving the treatment of effluents to be returned to the environment.
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1. INTRODUGCAO

A intensificacdo das atividades industriais torna a demanda por agua e a
geracado de efluentes cada vez maiores uma realidade. Segundo Santos (2018),
esses problemas resultam no problema de eliminagdo desses residuos. Um dos
meios de minimizar esses dois problemas é reutilizando o maximo possivel os
recursos hidricos, segundo Taranto (2016), "As empresas que implementam
sistemas de reuso de agua podem reduzir substancialmente os custos de captagao
de agua potavel oriunda de concessionarias publicas ou outras fontes, o que facilita
processos regulatorios, como licitagbes para uso de recursos hidricos, além de
contribuir para a sustentabilidade ambiental”.

A eletrofloculagdo surge como uma tecnologia promissora, oferecendo um
meétodo eletroquimico eficaz para o tratamento desses efluentes. Com a vantagem
de reduzir significativamente contaminantes como matéria organica, solidos
suspensos e turbidez, sem a necessidade de aditivos quimicos, essa técnica alia
eficiéncia e sustentabilidade (Linares-Hernandez et al., 2009).

Dentro deste contexto buscam-se alternativas que visem tratar os efluentes
de forma mais eficiente e uma alternativa consiste na eletrofloculacéo (Fleck, 2012).
Para tanto o presente estudo busca analisar a eficiéncia do processo de
eletrofloculacdo para promover o tratamento de efluentes provenientes da industria

de papel e celulose.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1. EFLUENTES INDUSTRIAIS

Segundo a Fluxo Consultoria, efluente industrial € todo o efluente liquido
gerado e descartado nas diversas etapas de um processo produtivo, isto é, toda a
agua que é utilizada em uma industria e, posteriormente, descartada.

Ja segundo a norma brasileira da ABNT — NBR 9800/1987, efluentes
industriais sdo “despejos liquidos provenientes das areas de processamento
industrial, incluindo os originados nos processos de producdo, as aguas de lavagem
de operacdo de limpeza e outras fontes, que comprovadamente apresentem

poluicado por produtos utilizados ou produzidos no estabelecimento industrial”.

2.1.1. ETAPAS DE TRATAMENTO DO EFLUENTE

Para realizar um tratamento eficaz de um efluente industrial sdo seguidas
algumas etapas, segundo a Fluxo Consultoria (2024), as etapas mais comuns sao:

e Tratamento Preliminar: Sua principal fungdo & evitar obstrugdes. E feita com
0 uso de uso de grades, peneiras ou caixas de retengdo de areia. Caso
necessario é nesta etapa que é feita a neutralizacao do efluente;

e Tratamento Primario: Aqui, de 40 a 70% dos sélidos suspensos e o material
flotante sdo removidos, através de técnicas como sedimentacéo,
coagulacgao/floculagao, flotagcao e precipitagdo quimica;

e Tratamento Secundario: Sdo os processos biologicos, tanto anaerdbios
quanto aerdbios, que removem a matéria organica por meio de
microrganismos;

e Tratamento Terciario de efluentes industriais: E o tratamento avancado,
requerido para reutilizar a agua ou realizar o descarte no meio ambiente. O

nivel do tratamento depende do destino do efluente.
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2.2. ELETROFLOCULAGCAO

Segundo de Brito, Ferreira, da Silva (2012, p. 228), dispositivos simples de
eletrofloculagédo consistem em eletrodos de diferentes polaridades, alguns dos quais
constituem anodos e outros catodos. Quando uma voltagem é aplicada, o anodo
oxida e o catodo se reduz, resultando na produgéao eletroquimica de um coagulante.
Material com carga positiva pode reagir com material com carga negativa em
solugdo, levando a hidrdlise e a liberacdo de hidroxido, um dos principais
componentes do tratamento de aguas residuais.

O processo de tratamento por meio da eletrofloculacdo possui 3 etapas
principais segundo Chaturvedi (2013):

e Formacao de coagulantes por oxidacao eletrolitica do eletrodo de sacrificio;
e Desestabilizagdo dos contaminantes, suspensao de particulas e quebra de
emulsoes;

e Agregacao da fase desestabilizada para formar flocos.

2.2.1 ELETROFLOCULACAO VANTAGENS E DESVANTAGENS

A eletrofloculagdo como todos os processos possui suas vantagens e
desvantagens. Cabe ao aplicador do processo analisar a viabilidade da aplicagdo no
Seu processo.

Mollah et al (2004), cita algumas vantagens do processo, em que se pode
elencar:

e A exigéncia de equipamento relativamente simples e de facil operagao;

e A célula eletroquimica requer baixo investimento inicial com baixo custo
operacional;

e Os processos eletroliticos na célula sdo controlados eletricamente e sem
movimento, exigindo menos manutengo;

e O procedimento produz efluente com menor teor de sélidos dissolvidos totais

em comparagao com tratamentos quimicos (Mollah et al., 2004).

Ja Murugananthan; Raju; Prabhakar (2004), por outro lado, apresentam

algumas desvantagens, tais como:
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agua

Em alguns sistemas, pode ocorrer a formagcao impermeavel de fiimes de
oxidos no catodo, provocando a perda de eficiéncia da célula de
eletrocoagulagéo;

E necessaria uma alta condutividade da suspensao de aguas residuais;

O hidréxido gelatinoso produzido pode tender a ser solubilizado em alguns
casos;

Devido a oxidagdo, o anodo sacrificial dissolvido precisa ser substituido
regularmente;

O uso de eletricidade pode ser caro em alguns casos.

Estudos demonstram que a eletrofloculagdo pode garantir alta qualidade da

tratada, tornando possivel sua reutilizacdo segura em diversas etapas

industriais, contribuindo para a conservagdo dos recursos hidricos e para a

conformidade com as exigéncias ambientais atuais (Garcia-Garcia et al., 2020).

Em suma, a eletrofloculacdo apresenta-se como uma solucido eficiente e

sustentavel para o tratamento de efluentes terciarios industriais, possibilitando a

remocgao significativa de poluentes sem a necessidade do uso de aditivos quimicos

(Nassani et al., 2021). Seu potencial para viabilizar a reutilizagao da agua, aliado ao

menor impacto ambiental, torna essa técnica uma alternativa promissora para que a

industria avance em praticas de gestdo ambiental responsaveis e conscientes

(Vannucci et al., 2018). Dessa forma, investir no desenvolvimento e na aplicacédo da

eletrofloculacdo pode representar um importante passo rumo a sustentabilidade

hidrica e a competitividade industrial (Garcia-Garcia et al., 2020).
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2.3 METODOLOGIA UTILIZADA

Para realizar o tratamento, inicialmente realizou-se a confecgdo de um reator
eletroquimico, onde foram colocadas duas hastes de ferro conectadas a uma fonte
de energia em um Becker. Todos os tratamentos foram feitos utilizando 1 litro de
efluente.

Os tratamentos foram feitos com variacdo de pH e da quantidade de cloreto
de potassio (KCI). Com esses dados tornou-se possivel verificar como esses fatores
influenciam no resultado do tratamento. Por isso, realizou-se também as mesmas
analises para o efluente em seu pH original, depois 0 mesmo foi ajustado para um
pH acido, cerca de 4,0, e também para um pH mais basico, em torno de 10,0.

A Figura 1 apresenta a configuragao do reator utilizado para o tratamento.

Figura 1 — Efluente durante o processo de eletrofloculagéo

Fonte: De autoria prépria.

Pode-se constatar através da analise da Figura 1 a formacao das bolhas de
H2 na superficie do efluente, sendo estda uma caracteristica do processo de
eletrofloculagéo.

Além disso, realizou-se comparagdes com a utilizacdo e sem a utilizacdo do

cloreto de potassio, adicionando cerca de 10 gramas desse reagente por litro nas
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amostras com o sal. As aliquotas para analise foram coletadas regularmente em
intervalos de 5 em 5 minutos para todas as amostras analisadas

A ideia destas variagbes de parametros foi avaliar como essas mudancgas
afetam a eficiéncia do processo, observando parametros importantes da qualidade

da agua apos o tratamento.

2.3.1 ANALISES REALIZADAS PARA MEDICAO DA EFICIENCIA DO
TRATAMENTO.

Para a medigao da eficiéncia do tratamento utilizamos algumas das principais
analises controladas pela industria onde o efluente foi retirado, sendo estas as
analises de: DQO, fésforo, cor e condutividade.

A seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos para o tratamento

do efluente industrial.

2.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir estao divididos entre os realizados com
o efluente para a amostra inicial com e sem adicao de KCI e para com a amostra

com a variagao de pH.

2.4.1. RESULTADOS DO COMPARATIVO DA AMOSTRA COM E SEM KCL

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos para o parédmetro de

condutividade para tanto para o efluente com adicao de KCI e sem a adicao de KCI.
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Figura 1 — Comparativo dos resultados de condutividade da amostra com e sem
KCL.
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Fonte: De autoria propria.

No comparativo de condutividade pode-se constatar a ocorréncia de um
aumento expressivo dos resultados da amostra com KCL devido a adigdo do sal que
facilita a passagem da corrente aumentando a condutividade residual da amostra.

Ja na amostra sem a adicdo de sal € comum observar um aumento na
condutividade da amostra, porém nao tado expressivo como a com a adigao de sal.
Isso acontece porque, ao longo do processo, os eletrodos liberam ions metalicos no
liquido, os eletrdlitos presentes se mantém ativos, e ainda ocorre a eletrdlise da
agua, tudo isso somando uma maior quantidade de particulas carregadas que
conduzem eletricidade (Grecco et al., 2022).

Ja a Figura 2 apresenta a analise para a variacdo do parametro de pH tanto
para o efluente com adicao de KCl e sem a adi¢ao de KCI
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Figura 2 — Comparativo dos resultados de pH da amostra com e sem KCL.

pH
10
O o B *
8 o ° ° ° °
6
4
2
0
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min
=@=Amostra Tal Qual Amostra sem KCL  ==®==Amostra com KCL

Fonte: De autoria propria.

Podemos destacar que ambas as analises apresentaram um aumento na
faixa de pH, segundo Grecco (2022), o pH possui uma tendéncia de aumento do pH,
principalmente em amostras que ja estdo em faixas de pH mais baixos, isso se da a
liberacdo de ions OH".

Ressalta-se ainda que o quanto o pH final apés o tratamento pode aumentar
depende de fatores empregados no decorrer do processo eletroquimico, seja pelo
tipo de eletrodo utilizado e do tempo de eletrofloculagdo, ou ainda das
caracteristicas oriundas do proprio efluente industrial analisado.

A Figura 3 apresenta por sua vez o comparativo para a variagdo da cor da
amostra com e sem a adigao de KCI
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Figura 3 — Comparativo dos resultados de cor da amostra com e sem KCL.
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Fonte: De autoria propria.

Notamos que ambas as amostras tiveram uma elevagdo no nivel de cor. No
estudo realizado por Combatt (2017), ele relacionou o aumento de coloragdo quando
a amostra esta em uma faixa de pH acida ou neutra a oxidacao dos ions de ferro
Fe+2 gerando ions Fe+3 que originam moléculas de hidréxido de férrico (Fe(OH)s).
Essa molécula possui coloragao avermelhada, oque ocasiona o aumento no nivel de

cor.

Figura 4 — Comparativo dos resultados de DQO da amostra com e sem KCL.
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Fonte: De autoria propria.
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Notamos a redugéo do valor de DQO, oque demostra a oxidagdo da matéria
organica do efluente, indicando o tratamento do efluente. Essa correlagdo pode ser
feita, pois segundo a revista Microambiental (2025), DQO é um parametro que
estima a quantidade total de matéria organica num efluente, pois pode medir a
quantidade necessaria de oxigénio para oxidar toda a matéria organica do efluente.
Nao foi possivel a realizagdo da analise de DQO da amostra com KCL devido a

precipitacdo do sal na cubeta, impossibilitando a leitura no espectrofotometro.

Figura 5 — Comparativo dos resultados de fosforo da amostra com e sem KCL.
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Fonte: De autoria prépria.

Podemos ver a reducdo do valor de fésforo do efluente, indicando o
tratamento do efluente. Segundo Taufer et. al., (2016) a retirada do foésforo no
efluente ocorre por meio dos hidroxidos metalicos que floculam e decantam as

amostras.
2.4.2. RESULTADOS DO COMPARATIVO DA AMOSTRA EM PH ACIDO E

ALCALINO

Figura 6 — Comparativo dos resultados de condutividade da amostra em pH acido e

basico.
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Fonte: De autoria propria.

Nas amostras de pH &acido e basico notamos tendencias semelhantes a

amostra sem adi¢cao de KCL, um aumento ndo muito expressivo da condutividade.

Figura 7 — Comparativo dos resultados de pH da amostra em pH acido e basico.
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Fonte: De autoria prépria.

Nota-se o aumento do pH em ambas as bases, tanto acida quando basica,
pois segundo Grecco (2022), o processo de eletrofloculagdo forma hidroxidos

metalicos que elevam o pH do meio.



2EPIC

X1l ENCONTRO DE PESQUISA, XVI ENCONTRO DE INICIAGAO CIENTIFICA E
Il ENCONTRO DE ENSINO E EXTENSAO UNIVERSITARIA

Figura 8 — Comparativo dos resultados de cor da amostra em pH acido e basico.
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Fonte: De autoria prépria.

Na faixa de pH acido foi notado como mencionado o aumento do nivel de cor
devido a formagao dos ions de ferro Fe+2. Ja na faixa de pH basico notamos a
reducdo da cor, pois segundo Silva e Laurindo (2025), em meio basico a
eletrofloculacdo forma hidréxidos insoliveis que sao molécula altamente
adsorventes, facilitando assim a remocao de particular coloridas por meio de

floculagéao e sedimentagéo.

Figura 9 — Comparativo dos resultados de DQO da amostra em pH acido e basico.
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Ao analisar o grafico vé-se a redugao dos resultados de DQO, evidenciando a

redugao da matéria organica.

Figura 10 — Comparativo dos resultados de fosforo da amostra em pH acido e

basico.
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Fonte: De autoria propria.

Como no comparativo de fésforo anterior notamos a redugédo dos niveis de

fésforo por meio da floculacao e precipitagao.
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho estudou o uso da eletrofloculagdo para o tratamento de um
efluente industrial terciario, que resultou em resultados positivos no tratamento do
efluente, especialmente nas analises de cor, matéria organica e fésforo. O
tratamento demonstrou-se eficaz em diferentes condi¢gdes, mas com uma eficacia
mais abrangente em meios alcalinos, o que sugere seu potencial para uso em
instalagbes industriais.

Durante a analise, foi possivel identificar que fatores como o pH da solugao
exerce influéncia significativa sobre o processo, a adigao de eletrélitos como cloreto
de potassio ndo se demonstrou necessario por conta da elevada condutividade do
efluente. Em meio alcalino, foi observada maior formagao de hidréxidos insoluveis,
que colaboram para remogao de corantes e outros contaminantes. Sem ajustes
adequados nessas condigdes, a eficiéncia global do tratamento seria visivelmente
comprometida, principalmente nas analises de cor.

Apesar das vantagens claras, como simplicidade operacional, baixo custo e
auséncia, a técnica enfrenta desafios praticos. A passagem do tempo pode resultar
na formacgéo de peliculas sobre os eletrodos, reduzindo a atividade do sistema e
requerendo manutengéo frequente e monitoramento rigoroso.

Concluindo, a eletrofloculacdo é uma alternativa tecnoldgica eficiente, desde
que haja um controle efetivo de variaveis como pH, manutencao dos eletrodos e

outras variaveis a depender do processo.
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