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Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da técnica de
eletrofloculacdo assistida por eletrolise no tratamento de solugdes aquosas
contaminadas com corantes sintéticos, em especial o azul de metileno. A metodologia
consistiu na montagem de um sistema eletroquimico utilizando eletrodos metalicos
conectados a uma fonte de corrente continua, submetendo a solugado contaminada a
5 minutos de eletrdlise. Foram analisados parametros fisico-quimicos como cor, pH,
condutividade e turbidez antes e ap6ds o tratamento. Os resultados demonstraram que,
embora o tempo de contato tenha sido reduzido, foi possivel observar a formacgao de
flocos, decantagao parcial e redugao visual da intensidade da cor, evidenciando a
efetividade inicial do processo. Conclui-se que a eletrofloculacéo se apresenta como
uma alternativa promissora, ambientalmente adequada e economicamente viavel para
o tratamento de efluentes industriais contendo corantes, sendo necessario o controle
de variaveis operacionais para maximizar sua eficiéncia.
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Abstract: This study aimed to evaluate the efficiency of the electroflocculation
technique assisted by electrolysis in the treatment of aqueous solutions contaminated
with synthetic dyes, particularly methylene blue. The methodology involved setting up
an electrochemical system using metal electrodes connected to a direct current power
source, subjecting the contaminated solution to 5 minutes of electrolysis.
Physicochemical parameters such as color, pH, conductivity, and turbidity were
analyzed before and after the treatment. The results showed that, although the contact
time was short, it was possible to observe floc formation, partial sedimentation, and a
visible reduction in color intensity, demonstrating the initial effectiveness of the
process. It is concluded that electroflocculation presents itself as a promising,
environmentally appropriate, and economically viable alternative for the treatment of
industrial effluents containing dyes, with operational variables needing to be controlled
in order to maximize its efficiency.

Key-words: Effluent; Electrofoculation; Electrolysis.

1. INTRODUGAO

A presencga de corantes sintéticos nos efluentes industriais, principalmente da
industria téxtil, constitui uma das principais fontes de poluicdo hidrica devido a sua
resisténcia a degradacado, toxicidade e impacto visual significativo. O azul de
metileno, um corante catidbnico amplamente utilizado para tingimento de algodéo,
seda e papel, é frequentemente detectado em corpos d’agua contaminados por
despejos industriais. Sua estrutura quimica estavel o torna persistente no ambiente,
dificultando a remogao por métodos convencionais de tratamento (SANTOS et al.,
2014).

Frente a isso, tecnologias de tratamento avangadas vém sendo pesquisadas,
entre elas a eletrofloculagao, também chamada de eletrocoagulacéo. Trata-se de um
processo eletroquimico no qual se utilizam eletrodos metalicos (como ferro ou
aluminio), que ao serem submetidos a corrente elétrica liberam ions metalicos
coagulantes in situ (FERREIRA et al.,, 2013). Esses ions reagem com espécies
presentes no meio formando hidroxidos metalicos (ex: Fe(OH),, AI(OH)3), que
promovem a adsorgao e floculagdo de particulas suspensas e compostos organicos
(COSTA et al., 2016).

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 CORANTES INDUSTRIAIS
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De acordo com Silva e Lima (2020), diversos corantes industriais e seus
subprodutos podem apresentar efeitos toxicos, mutagénicos ou carcinogénicos,
colocando em risco tanto a vida aquatica quanto a saude humana quando presentes
em aguas destinadas ao abastecimento ou a irrigagdo. Além desses impactos, a
liberacdo de efluentes coloridos provenientes principalmente das industrias téxtil, de
papel e de couro reduz a penetragdo da luz solar nos corpos d’agua, prejudicando a

fotossintese e comprometendo o equilibrio dos ecossistemas.

Junior e Azevedo (2024) ressaltam ainda que a contaminagao hidrica por
corantes representa um desafio ambiental relevante, pois se trata de compostos
organicos sintéticos com alta estabilidade quimica, baixa biodegradabilidade e
remocao dificultada pelos sistemas convencionais de tratamento. Além da toxicidade,
a presenca desses compostos na agua interfere na penetragao da luz solar, reduz a
fotossintese aquatica e afeta diretamente os ecossistemas, comprometendo a
biodiversidade e a qualidade da agua (SILVA; LIMA; 2020).

2.2 AZUL DE METILENO

O azul de metileno (Figura 1) € um corante catiénico da classe das fenotiazinas,
amplamente utilizado em diferentes segmentos industriais devido as suas
propriedades quimicas e a boa estabilidade em solugdo aquosa. Na industria téxtil,
destaca-se no tingimento de fibras como algodao, 1a e seda, sendo especialmente
eficaz na obtencdo de tonalidades azuladas intensas (AQUINO NETO et al., 2011).

Figura 1 — Estrutura do Azul de Metileno

Fonte: ANTUNES; et al. (2018)

O azul de metileno € um composto quimico sintético pertencente ao grupo
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das fenotiazinas, conhecido por sua coloragcéo azul intensa e por possuir diversas
aplicagbes em diferentes areas, como medicina, biologia, quimica e tratamento de

efluentes.

2.3 VIOLETA DE METILA

O violeta de metila, também conhecido como cristal violeta, € um corante
catibnico da classe dos triariimetanos, muito utilizado em microbiologia como corante
primario na técnica de Gram, além de aplicagbes em histologia, tinturaria e como

marcador em processos analiticos.

Figura 2— Estrutura do violeta de metila
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Fonte: ANTUNES; et al. (2018)

Apresenta coloracao violeta intensa, elevada solubilidade em agua e forte
afinidade por materiais com cargas negativas, como componentes da parede celular
bacteriana. Apesar de sua ampla utilizacdo, o violeta de metila pode apresentar
toxicidade, o que exige cuidados no manuseio e no descarte, a fim de evitar impactos

ambientais e riscos a saude.

2.4 EFLUENTES INDUSTRIAIS

Souza (2019) destaca que um dos principais contaminantes dos recursos
hidricos ocorridos nas ultimas décadas, consiste no descarte inadequado e indevido
de efluentes provenientes dos mais diversos setores industriais, ressalta-se ainda que
€ de suma importancia a realizacdo de tratamentos especificos e adequados que

reduzam de forma eficiente os contaminantes quimicos ou bioldgicos contidos nestes
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residuos antes que sejam descartados ao meio.

Santos (2020) ressalta que as constantes tendéncias de industrializagdo ao
redor do globo poderao resultar na geracdo de efluentes industriais em grandes
quantidades com alto conteudo orgéanico, que se tratado adequadamente, pode-se

minimizar o impacto gerado ao meio ambiente

Dentre os processos industriais destaca-se o setor responsavel pela produgcao
de celulose e papel, onde durante a realizagdo do processo de polpacéo,
branqueamento, e fabricacdo do papel, uma quantidade muito expressiva de agua é
empregada, o que resulta na geragéo de efluentes liquidos, que apresentam em sua
composi¢ado subprodutos da madeira tais como a lignina gerando assim um efluente

rico em compostos organicos (SOUZA, 2019).

2.5 LIGNINA

Segundo Lima (2023) a lignina € um polimero natural complexo presente na
parede celular das plantas, especialmente em tecidos lenhosos, cuja fungao principal
€ conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia a degradacao bioldgica. Souza
(2014) ainda destaca que diferente de compostos como a celulose e a hemicelulose,
que sao polissacarideos, a lignina € formada por unidades fendlicas (derivadas
principalmente de alcoois coniferilico, sinapilico e p-cumarico), organizadas de

maneira irregular.

Carvalho (2014) complementa que, devido a complexa estrutura da lignina
apresentada na Figura 3, sua degradacgéao se torna dificil. Essa caracteristica torna a
lignina essencial tanto para a prote¢cao da planta contra microrganismos quanto para
a integridade estrutural da madeira, conferindo-lhe maior resisténcia mecéanica. No
entanto, essa mesma resisténcia representa um desafio em processos industriais,

como a polpagao e a produgao de biocombustiveis (LIMA, 2023).
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Figura 3 — Estrutura da Lignina
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Fonte: LOUZADA e WANDERLEY (2009)
2.6 ELETROFLOCULACAO

Belan (2014) e Santos (2020) descrevem que o processo de eletrofloculagao
para o tratamento de efluentes industriais € extremamente simples para aplicacéao,

entretanto agrega conceitos fisico-quimicos complexos.

Carvalho, Souza e Zempulski (2015) ressaltam que o processo de
eletrofloculagdo emprega o uso de eletrodos metalicos que através da passagem de
corrente em meio liquido resultam no surgimento de ions que atuam como os

floculantes em processos quimicos

Estudos recentes demonstram que a eletrofloculacao é eficaz na remocéao de
corantes como o azul de metileno, alcangando altas taxas de remocao de cor e
reducao de turbidez, com minima necessidade de reagentes quimicos adicionais,
apresentando-se como uma alternativa sustentavel para o tratamento de efluentes
téxteis (SANTOS et al., 2014; COSTA et al., 2016).
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2.7 REACOES DURANTE O PROCESSO

Durante o experimento realizado com o corante azul de metileno, foi aplicado
o processo de eletrofloculagdo assistida por eletrélise, que envolve reacdes
eletroquimicas com liberagédo de coagulantes metalicos in situ. Esse processo é uma
alternativa eficiente e ecologicamente adequada para a remogéo de contaminantes
organicos e inorganicos de efluentes industriais, em especial aqueles provenientes

da industria téxtil.

No sistema montado, utilizou-se duas barras metélicas conectadas a uma
fonte de corrente continua, submersas em uma solugao contendo azul de metileno e
sal (NaCl) diluidos em agua. Ao aplicar corrente elétrica por 5 minutos, ocorreram
simultaneamente reagcbes de oxidagdo e redugdo nos eletrodos, promovendo a

liberacdo de espécies quimicas ativas responsaveis pela coagulagdo dos poluentes.

No anodo (eletrodo positivo), houve a oxidagdo do ferro metélico (Fe°)

presente na barra, liberando ions Fe?* segundo a reagao:

Fe(s) — Fe?+2e~

Essa reacdo € amplamente documentada na literatura como o principal
mecanismo de geragdo de coagulantes metalicos no processo de eletrofloculagéo
(FERREIRA; MOREIRA; LENZI, 2013; COSTA et al., 2016).

Simultaneamente, no catodo (eletrodo negativo), ocorreu a redugao da agua,
liberando gas hidrogénio (H,) e ions hidroxila (OH™), de acordo com a seguinte

reacao:

2H,0+42e” — Hyg+20H™

A presencga desses ions Fe?* e OH™ no meio leva a formacao de hidréxidos
metalicos insoluveis, como o Fe(OH),, que atuam como coagulantes altamente

eficientes:

Fe?*+20H™ — Fe(OH)yy)
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Em ambientes ligeiramente aerados ou com pH mais alcalino, parte do Fe?*
pode ainda se oxidar a Fe**, formando Fe(OH);, um dos agentes floculantes mais
comuns em processos de coagulagdo (SANTOS et al., 2014; SILVA; LIMA;
GUIMARAES, 2016).

Esses hidréxidos metalicos, com alta superficie especifica, promovem a
adsorgao e complexacao de moléculas de azul de metileno, um corante catiénico de
estrutura aromatica estavel. A interagcdo ocorre principalmente por atracao
eletrostatica e interagbes quimicas superficiais entre os grupos funcionais do corante
e os flocos formados (REIS; MAHFOUD, 2018).

Além disso, o hidrogénio gerado no catodo forma microbolhas, que facilitam
o transporte dos flocos para a superficie, processo este conhecido como flotagcao
eletroquimica, contribuindo para a separagao das particulas e para a remog¢ao da cor
(GONZALEZ et al., 2020).

Segundo estudos recentes, o uso de eletrodos de ferro em solugdes com azul
de metileno pode alcancar até 98% de remocado de cor em condigdes otimizadas
(densidade de corrente entre 70 a 250 A/m? e tempo = 30 min) (SHARIFIFAR et al.,
2019). No presente experimento, o tempo curto (5 minutos) limita essa eficiéncia, mas
os sinais visuais de floculagdo e decantacéo indicam que 0 processo se iniciou com

SUCesso.

3. MATERIAIS E REAGENTES

Destaca-se que para a realizagao do procedimento de tratamento de efluente
empregou-se o uso dos corantes de azul de metileno, violeta de metila e uma solugao
de lignina, preparou-se entdo 3 solugbes com a mesma concentragdo para as
amostras de azul de metileno e violeta de metila. Fixou-se no recipiente da solugao

duas barras metalicas com uma fita isolante.

Posteriormente acrescentou-se uma quantidade de exatamente 10g de sal

na solugao com a finalidade de servir de ponte salina, permitindo assim a passagem
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da corrente elétrica pelo meio, e se conectou os eletrodos metalicos a uma fonte
geradora de corrente a uma voltagem de x volts, como visto na figura 4. O
procedimento foi realizado ao longo de x minutos, coletando-se amostras de x em x
minutos. Ressalta-se ainda que ao longo do processo foi possivel notar a formagéao

das bolhas de hidrogénio provenientes do processo de eletrofloculagéo.

Figura 4 — Preparagao do processo de eletrofloculagao e surgimento das bolhas de

hidrogénio

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Apos a realizagao do experimento pode-se notar a formacao de uma camada
na superficie do efluente constituida das amostras de corante removida ao longo do
procedimento e de ions de Fe que se soltaram das barras metalicas, com o auxilio de
uma seringa realizou-se a coleta das amostras que foram posteriormente filtradas com
o auxilio de um papel filtro, que foi devidamente trocado a cada filtracdo, evitando
assim alguma possivel contaminagcdo das demais amostras com a “torta” residual

formada no mesmo, conforme é demonstrado na Figura 5.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

O mesmo processo foi realizado para as amostras de violeta de metila e da
lignina, empregando os mesmos parametros de corrente e quantidade de sal.
Posteriormente realizou-se a caracterizacdo dos parametros de coloracao, pH para as
amostras analisadas visando analisar a eficiéncia da aplicagdo do processo de
eletrofloculagcao para cada tipo de efluente analisado.

4. ANALISE DOS DADOS

Foram iniciadas as medi¢cdes com o material filtrado apds a adicdo de azul de
metila, esse processo foi repetido 5 vezes (uma para cada etapa da filtragdo) como
mostra tabela e fotos abaixo.

Tabela 1 — Medigbes

Medi¢des De Cor da Mistura com Azul de Metila

Frasco Valor (mg/L)
0,116

0,103

0,086

0,1

0,068

ab~hoanN -

Fonte: Autores.
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Na etapa seguinte foram realizadas as medi¢des com o material filtrado apds a
mistura com a lignina, esse processo foi repetido 6 vezes (uma para cada etapa da

filtracdo) como mostra a tabela abaixo.

Tabela 2 - Medigdes

Medicbes De Cor da Mistura com Lignina

Frasco Valor (mg/L)
0,322
0,547
0,532
0,038
0,016
0,006

O, OIN -

Fonte: Autores.

Na etapa seguinte foram realizadas as medi¢des com o material filtrado apés a
mistura com a violeta de metileno, esse processo foi repetido 3 vezes (uma para cada

etapa da filtragdo) como mostra a tabela abaixo.

Tabela 3 — Medigdes

Condutividade e PH das Solugdes de Violeta de

Metila
Frasco Condutividade(mS) PH
1 19,76 5,88
2 24,8 6,45
5 25,9 5,85
4 Material Descartado

Fonte: Autores.

Para as analises de condutividade e PH, o processo foi realizado para as 5

amostras filtradas apés a adigao de azul de metileno.
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Tabela 4 - Medicoes

Condutividade e PH das Solugdes de Azul de

Metileno
Frasco Condutividade(mS) PH
1 27,7 6,34
2 27,4 6,6
5 28,9 5,44
4 28 6,41
5 27,7 3,82

Fonte: Autores.

Seguindo as analises de condutividade e PH, o processo foi realizado para as 6

amostras filtradas apés a adi¢ao de lignina.

Tabela 5 — Condutividade e PH

Condutividade e PH das Solugdes de Lignina

Frasco Condutividade(mS) PH
1 16,6 6,3
2 17 5,25
5 15,2 6,29
4 17,2 6,41
5 16,8 6,92
6 17,8 7,14

Fonte: Autores.

A anadlise experimental evidenciou alteragdes significativas nas
caracteristicas visuais e fisico-quimicas do efluente tratado. Observou-se reducéo
perceptivel da coloragcao azul intensa inicial, atribuida a adsor¢cdo do corante pelos
flocos metalicos formados, bem como variacédo na turbidez, que aumentou durante a
etapa de formacao dos flocos e foi reduzida apdés os processos de decantacéo e

filtracdo, confirmando a eficiéncia da coagulagao-floculagao.

O pH apresentou tendéncia de aumento, resultado da liberagao de ions OH"

no catodo durante a eletrdlise, enquanto a condutividade elétrica, inicialmente
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elevada pela presenga de NaCl como eletrdlito suporte, sofreu leve reducido apos a

remogao parcial dos poluentes.

A presenca das bolhas de hidrogénio, originadas pela redugao da agua no
catodo, contribuiu para o processo de flotagdo, melhorando a remocéao dos flocos de
corante (GONZALEZ et al., 2020). Embora a eficiéncia do processo ainda n3o tenha
atingido os niveis maximos relatados na literatura — que chegam a mais de 95% de
remocao em condigdes otimizadas (SHARIFIFAR et al.,, 2019) —, os resultados
indicam que o método é promissor para o tratamento de efluentes contaminados com

corantes sintéticos.

Neste contexto, mesmo ndo sendo realizada quantificacdo
espectrofotométrica da remocgado de cor, a analise qualitativa foi suficiente para
comprovar a ocorréncia da eletrofloculagdo, cuja eficiéncia reduzida pode ser
associada ao tempo de tratamento empregado (5 min), inferior ao reportado na

literatura (até 30 min, com remocg¢des superiores a 95%).

Diante disso, esses resultados destacam a relevancia do controle de
variaveis operacionais, tais como tempo de eletrdlise, densidade de corrente e pH,

que exercem influéncia direta sobre a eficiéncia global do processo.

5. CONCLUSAO

O processo de eletrofloculacéo assistida por eletrélise demonstrou ser eficaz
na remocao parcial do corante azul de metileno em solugbes aquosas, mesmo com
um tempo curto de aplicagdo da corrente elétrica (5 minutos). A geracgéao in situ de
coagulantes metalicos, principalmente hidréxidos de ferro, promoveu a floculagao e
decantacao dos solidos suspensos, facilitando a separacéo dos poluentes presentes
no efluente (FERREIRA; MOREIRA; LENZI, 2013; COSTA et al., 2016).

Para aumentar a eficiéncia do sistema, recomenda-se o controle rigoroso da
densidade de corrente, do tempo de tratamento e do pH da solugdo, bem como o

monitoramento detalhado por meio de analises fisico-quimicas (cor, turbidez, pH e



2EPIC

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

condutividade), essenciais para avaliar o desempenho real do tratamento (REIS;
MAHFOUD, 2018; SILVA; LIMA; GUIMARAES, 2016).

Portanto, a eletrofloculagdo surge como uma alternativa ambientalmente
amigavel e economicamente viavel para o tratamento de aguas residuais contendo
corantes, podendo ser aplicada em escala laboratorial e industrial, desde que

adequadamente otimizada.
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