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RESUMO 
 
Neste trabalho é apresentado um estudo de caso para o tratamento de 
efluentes têxteis a uma vazão de 70 m³/h utilizando-se exclusivamente a 
técnica de eletrólise, também conhecida como eletrofloculação e 
eletrocoagulação com eletrodos de sacrifício de ferro. O sistema foi avaliado 
através de laudos e análises de monitoramento efetuados por laboratório 
especializado e testes de bancada demonstram que alguns ajustes 
operacionais devem ser feitos a fim de maximizar a eficiência do sistema. A 
técnica demostra grande eficiência e baixo investimento financeiro, sendo 
indicada para efluentes de difícil trato, condições de espaço reduzido e 
impossibilidade de instalação de estações convencionais do tipo lodo 
ativado, para áreas centrais ou densamente povoadas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A indústria têxtil apresenta como característica a 
produção de poluentes nos três estados físicos da 
matéria. No entanto, o efluente líquido gerado por 
esse ramo industrial, em virtude do grande volume, 
requer maior atenção por apresentar grande 
potencial de danos ao meio ambiente (COLLINS, 
1989). 
 As águas residuais provenientes das indústrias 
têxteis impõem sérios problemas ambientais e 
correspondem a uma das principais fontes de 
contaminação da água dos rios. O tingimento e as 
operações de acabamento da indústria têxtil 
produzem grandes quantidades de resíduos com 
elevadas cargas orgânica e inorgânica, além de 
elevada coloração. Estes resíduos possuem também 
grande quantidade de surfactantes e agentes 
quelantes que podem provocar a eutrofização, além 
de perturbações no ambiente aquático. Em vista da 
escassez dos recursos hídricos disponíveis, diversas 
alternativas e novas tecnologias têm sido 
desenvolvidas para o tratamento destes compostos 
poluentes (AQUINO NETO, 2011). 

O sistema de tratamento convencional utilizado 
na indústria têxtil, baseado em lodos ativados, 
requer alto investimento inicial e uma grande área 
para construção dos tanques, além de estar sujeito a 
alterações devido às condições climáticas e a 
sensibilidade a substâncias incomuns, que podem ter 
efeito tóxico ao meio biológico. Também como 
desvantagem, há o grande consumo de insumos 
químicos e geração de lodo nos sistemas de 
tratamento biológico, em virtude das características 
do efluente têxtil, que necessitam acabamento 
físico-químico para adequação aos parâmetros de 
lançamento. 

Na impossibilidade da aplicação do tratamento 
convencional dos efluentes na indústria têxtil, 
surgem alternativas tecnológicas a fim de adequar os 
padrões de lançamento a legislação vigente e que 
também minimizem os investimentos iniciais, 
comparando-se com as estações convencionais, 
baseadas em lodos ativados e outros processos 
biológicos e físico-químicos. 

No presente estudo, os dados utilizados foram 
coletados por um período de 90 dias afim de obter 
um panorama geral do sistema, alternando os dias e 
horários da coleta com o intuito de minimizar as 
variações pontuais características do efluente têxtil. 
As análises físico-químicas foram efetuadas e 
coletadas por laboratório terceirizado, acreditado 
pelo INMETRO. 

2 OBJETIVOS 

A tecnologia empregada, e objeto deste 
trabalho, consiste na aplicação da técnica de 
eletrólise para tratamento de efluentes têxteis, junto 
uma indústria do município de Brusque, que é a 
primeira do estado de Santa Catarina a utilizar, 
exclusivamente, esta tecnologia. 

Neste trabalho, serão apresentados os 
mecanismos eletroquímicos congruentes com os 
dados e análises físico-químicas da entrada e saída 
do efluente, antes e após o processo eletrolítico.  
  

3 PARÂMETROS DE PROJETO E CONTROLE  

 A ETE instalada na indústria compreende as 
seguintes etapas para o efluente: 

 Tanque de recalque; 

 Equalização; 

 Ajuste da condutividade elétrica; 

 Adição de floculante e antiespumante; 

 Eletrólise/Eletrofloculação; 

 Adição de polímero; 

 Ajuste de pH 

 Decantação; 

 Descarte. 
 

 Também há geração de sólidos através das 
descargas de fundo das células eletrolíticas, de 
acúmulos no decantador e no tanque de 
equalização, além do lodo propriamente dito. 
O lodo gerado no sistema segue para as seguintes 
operações: 

 Tanque de recalque; 

 Adensador rotativo; 

 Centrifuga; 

 Destinação final. 
   

Nesta configuração são utilizadas quatro células 
eletrolíticas com eletrodos de ferro e de dimensões 
1,0 x 0,8 m (A x L). As placas dos eletrodos são 
espaçadas em 2,5 cm.  

A diferença de potencial (DDP) aplicada é de 3 a 
5V com corrente variando conforme a 
condutividade, na média em 1.500A por cada célula, 
que equivale a uma potência máxima de 7,5 kW para 
uma DDP de 5V. 

O efluente é eletrofloculado em pH 12,0 com 
intuito de aumentar a condutividade elétrica, que já 
é significativa (1200 mS/cm), e desta forma evitar 
que seja necessário a adição de salmoura. 

O tempo de detenção hidráulica nas células é de 
4,25 min e o fluxo é paralelo à disposição das placas 
dos eletrodos, que são dispostos dois a dois. 

A correção do pH é efetuada após a eletrólise 
com adição de ácido sulfúrico 98% (comercial). 

Os sólidos são removidos por decantação e o 
lodo gerado apresenta-se de aspecto fluido, com 
excesso de umidade. São necessárias intervenções 
bimestrais para remoção de material sedimentado 
em todos os tanques utilizados. 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

O método de monitoramento consistiu em 
análises periódicas dos principais parâmetros de 
controle ambiental, além de alguns relevantes para o 
processo específico. 

As coletas e análises foram realizadas por 
laboratório externo, a cada 7 dias, e foram efetuadas 



medições horárias de sólidos, Demanda Química de 
Oxigênio (DQO), condutividade, pH, vazão e 
temperatura na própria indústria. 

Para as análises externas, os parâmetros 
monitorados foram: pH, Sólidos Totais (ST), Sólidos 
Totais Voláteis (STV), Sólidos Totais Fixos (STF), 
Demanda Biológica de Oxigênio (DBO), DQO, 
turbidez, cor, alumínio (Al), ferro (Fe), zinco (Zn), 
cobre (Cu), surfactantes, óleos e graxas minerais e 
totais, cromo (Cr), nitrogênio total (N), fósforo (P), 
Escherichia coli, Salmonella spp. e coliformes fecais e 
totais. Os patógenos foram considerados já que os 
efluentes sanitários, após passarem por um sistema 
fossa/filtro, também são direcionados para estação 
junto ao tanque de recalque. 

Os valores obtidos pelas séries de análises 
efetuadas pelo laboratório especializado também 
foram tabelados e a média aritmética dos 
parâmetros de entrada e saída são mostradas 
abaixo. 

O efluente bruto foi coletado no tanque de 
equalização e o efluente tratado foi coletado em um 
tanque de agitação existente, logo após a célula 
eletrolítica, afim de caracterizar a quantidade de 
sólidos presente. 
 
Tabela 1 - Valores médios para os parâmetros analisados 
pelo laboratório externo.  

Parâmetros Entrada Saída % Rem. 

Alumínio (mg/L) 3,12 1,96 37,18% 

Colif. F. (UFC/100mL) nd nd nd 

Colif. T. (UFC/100mL) 155,83 <1 99,36% 

Cor (Pt Co) 3.422,67 1.510,33 55,87% 

Cromo (mg/L) 0,02 0,01 50,00% 

DBO (mg/L O2) 236,27 106,33 55,00% 

DQO (mg/L O2) 825,83 419,50 49,20% 

E. Coli 0,83 nd nd 

Fenol (mg/L) 0,02 0,01 50,00% 

Ferro Total (mg/L) 24,73 27,22 -10,07% 

Fósforo (mg/L P) 5,62 0,54 90,39% 

Nitrogênio (mg/L N) 57,65 22,72 60,59% 

Óleos e G. (mg/L) 19,22 11,25 41,47% 
Óleos e G. Minerais 
(mg/L) 10,12 6,14 39,38% 

pH 11,05 6,06 45,16% 

Salmonela (PA/170 mL) nd nd nd 

Sólidos totais (mg/L) 3.612,67 6.701,69 -85,51% 

STF (mg/L) 2.956,00 6.340,67 -114,50% 

STV (mg/L) 656,67 361,00 45,03% 

Surfactantes (mg/L) 2,69 2,55 5,20% 

Zinco (mg/L) 2,78 1,96 29,50% 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1 DEMANDA DE OXIGÊNIO 

A demanda de oxigênio foi analisada através da 
DQO e DBO, com metodologia de amostragem de 
acordo com o SMWW (Standart Methods for the 
Examination Of Water and Wastewater – 22 th 
Edition), método 1060 B e C. A análise de DBO foi 
efetuada conforme método SMWW 5210D e DQO 
através de colorímetro 800 Hach.  
 A DQO e a DBO foram correlacionadas e 
apresentam forte correlação (ρ>0,90). O percentual 
de redução dos parâmetros após a passagem pelas 
células eletrolíticas é apresentado abaixo: 
 

Tabela 2- Redução da demanda de oxigênio. 

Laudo Redução DQO Redução DBO 

1 61,89% 92,91% 

2 43,10% 45,56% 

3 31,37% 34,32% 

4 57,54% 64,29% 

5 56,17% 58,78% 

6 35,41% 22,95% 

 
 
 
 

Figura 1 – Correlação DQO/DBO. 

 
 
 Grande parte da demanda de oxigênio dos 
efluentes está relacionada com a presença de 
sólidos. Sanin (1997) demonstra que sólidos 
suspensos presentes em pequenas quantidades, 
como coliformes fecais, turbidez, óleos e graxas e 
emulsões (como o leite), não são problemas para a 
eletrocoagulação e são facilmente removidos.  
 O efluente em questão apresenta altos índice de 
sólidos, principalmente oriundos do processo de 
desengomagem. A alta taxa de remoção para 
algumas análises sugere que alguns compostos do 
efluente reagem com ferro (II ou III), liberados pelo 
processo eletrolítico, formando compostos 
insolúveis. É de se considerar também a formação 
dos radicais OH, que possuem alto poder oxidante e 
que, quando reagem com o efluente bruto, tendem 
a oxidar os compostos orgânicos e inorgânicos, 
reduzindo assim a demanda de oxigênio. 

Os resultados das análises apresentam grandes 
variações. Uma explicação para este fato é que 
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durante as análises, o sistema estava em constante 
adequação e instalação, sendo o efluente tratado 
direcionado para um tanque pulmão até a 
certificação dos laudos ambientais antes do 
descarte. 

5.2 METAIS 

Os efluentes das indústrias têxteis podem 
apresentar metais em sua composição, advindos de 
resíduos existentes nos insumos e de ligantes 
metálicos existentes em alguns pigmentos ou 
corantes. 

Sanin (1997) cita cromo, cobalto, cobre e níquel 
como os principais metais existentes nas águas 
residuárias da indústria têxtil. 

A remoção de Cr(VI) foi avaliada por Aber et al. 
(2011), para eletrodos de ferro e alumínio. As 
correspondentes semi-reações propostas por Aber et 
al. (2011) são a redução da água e a redução 
eletroquímica direta do metal: 
 
𝐶𝑟2𝑂7

−2 + 6𝑒− + 14𝐻+ →  2𝐶𝑟+3 + 6𝐹𝑒+3 + 7𝐻2𝑂 
 
 Além destas, várias outras reações ocorrem. O 
Fe(II) que é produzido no ânodo reduz o Cr(VI) a 
Cr(III): 
 

𝐶𝑟2𝑂7
−2 + 6𝐹𝑒+2 + 14𝐻+

→  2𝐶𝑟+3 + 6𝐹𝑒+3 + 7𝐻2𝑂 
 
 Se oxigênio é formado no ânodo, é capaz de 
oxidar o Fe(II) dissolvido para Fe(III): 
 

4𝐹𝑒(𝑎𝑞)
+2 + 2𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑂2(𝑔) →  4𝐹𝑒(𝑎𝑞)

+3 + 4𝑂𝐻(𝑎𝑞)
−  

 
 Subsequentemente, os íons hidróxido formados 
no cátodo aumentam o pH da solução e podem 
provocar a precipitação do Cr(III) e os cátions, 
liberados no ânodo, na forma de seus hidróxidos 
correspondentes. 
 Com isso percebe-se que a redução do Cr(VI) 
pode ter dois caminhos: 
Redução eletroquímica na superfície do cátodo;  
Redução eletroquímica produzida pelos íons de Fe(II) 
produzidos no ânodo. 
 No caso de eletrodos de alumínio, sabe-se que 
seus íons produzidos no ânodo não podem reduzir o 
Cr(VI) a Cr(III), assim conclui-se que a redução dos 
Cr(VI) a partir dos íons Fe(II) é um passo importante 
no caminho da redução do cromo pelo processo de 
eletrocoagulação.  
 Aber et al. (2009) concluem que a 
eletrocoagulação, utilizando-se ânodo de ferro, 
remove acima de 97% do cromo total das soluções 
poluentes e que, no intervalo de pH de 5 a 8, a 
maioria do Cr(VI) é precipitada na forma de 
hidróxido, o que justifica a remoção de cromo total. 
 

Figura 2 – Efeito do material do eletrodo na remoção de 
cromo VI e cromo total. 

 
Fonte: adaptado de Aber et al. (2009). 

 
Heidmann e Calmano (2008) avaliaram a 

remoção de zinco, cobre, níquel, prata e cromo pelo 
processo de eletrocoagulação com eletrodos de 
alumínio e verificaram que as taxas de remoção de 
zinco, cobre e níquel são reduzidas na presença de 
outros metais, devido a competição pelos íons OH- 
produzidos no cátodo. Concluem então que a 
remoção de zinco, cobre, níquel e prata é feita por 
redução direta na superfície do cátodo, onde 
coprecipitam na forma de hidróxido do metal 
correspondente.  

Balasubramanian et al. (2009), realizaram 
experimentos para remover arsênio por 
eletrocoagulação, cobrindo ampla gama de 
condições de funcionamento. O percentual de 
remoção do arsênio mostra influência significativa 
com carga aplicada e o pH da solução inicial. A 
eletrocoagulação foi modelada utilizando modelos 
de adsorção e segue o modelo de isotermas de 
Langmuir de forma satisfatória. 

Gomes et al. (2007) mostram que a eficiência de 
remoção de arsênio é maior que 99,6%, quando 
utilizados eletrodos de ferro, e não excede 97,8% 
quando utilizados eletrodos de alumínio. Também 
propõem a combinação de eletrodos Fe-Al, onde a 
remoção do arsênio varia de 78,9 a 99,6%, 
dependendo das concentrações iniciais (1,42 a 1230 
ppm). 

Os metais analisados para o caso específico da 
indústria consistem em alumínio, cromo total e ferro 
total, já que em estudo prévio não foi verificado a 
presença de outros metais relevantes em níveis 
detectáveis pelos métodos utilizados ou que 
pudessem causar quaisquer sinais de contaminação 
ambiental. Os resultados são apresentados abaixo. 
 

Tabela 3 - Remoção de alumínio e ferro. 

Laudo Alumínio Ferro 
Cromo 
Total 

1 62,16% 13,38% >50% 

2 21,47% -120,55% >50% 

3 43,18% 88,59% >50% 

4 65,48% 69,59% >80% 

5 96,32% -131,81% >80% 

6 95,92% -40,66% >80% 

 

 Observa-se uma grande variação nos níveis de 
ferro nos três primeiros laudos. Nestas análises era 
adicionado cloreto férrico ao efluente para auxiliar a 



floculação. Verificou-se que a eficiência do sistema 
para remoção de metais fica prejudicada com esta 
operação. Os laudos 5 e 6 ocorreram quando a 
estação passava por um acúmulo de material sólido 
no fundo das células eletrolíticas, o que acarretava 
arraste deste material e contaminação do efluente 
devido à grande concentração de sólidos, ricos em 
ferro.  
 O alumínio atende a legislação ambiental e o 
processo, mesmo nas condições de operação não 
ideais, mostrou-se bastante eficaz na remoção deste 
metal. Também pode-se atribuir a remoção do 
alumínio ao alto pH inicial, que forma o hidróxido 
correspondente, removido através do processo físico 
de decantação. 
 Os níveis de cromo total apresentados no 
efluente bruto encontram-se no limiar do método de 
detecção, não sendo detectados na saída do 
efluente. Uma análise do efluente a jusante e a 
montante da eletrólise demonstra que o metal é 
completamente removido, ou, no mínimo, sua 
concentração fica abaixo de 0,01 mg/L, o que é 
perfeitamente adequado no quesito ambiental, já 
que os limites para águas residuárias são de 5,0 mg/L 
pela legislação Catarinense. 
 Os dados obtidos são compatíveis com os de 
Aber et al. (2009), que alcançaram 97% de remoção 
do cromo total através da eletrocoagulação 
utilizando ânodo de ferro.   

5.3 NITROGÊNIO E FÓSFORO 

 Considerados de grande impacto sobre o corpo 
receptor devido ao fornecimento de nutrientes e 
consequente proliferação de algas que causam a 
eutrofização e esgotamento dos níveis de oxigênio 
dissolvido, o nitrogênio e o fósforo são de difícil 
remoção em estações biológicas e de alto custo 
operacional para estações físico-químicas. 

Vários métodos têm sido utilizados para 
remoção de fosfatos das águas residuárias, incluindo 
adsorção, precipitação química, troca iônica, 
eletrodiálise, filtração por membrana e tratamento 
biológico, sendo o último de baixa eficiência (30%), 
necessitando de técnicas complementares (BETKAS 
et al, 2004). 

A precipitação química apresenta grande 
eficiência, no entanto possui desvantagens, como 
custos operacionais e de capital elevado, alta 
produção de lodo volumoso e aplicação de 
compostos químicos coagulantes em condições 
alcalinas (D. OBAJA et al, 2003). 

O nitrogênio pode ser tratado através da 
remoção do nitrogênio biológico (BNR – Biological 
Nitrogen Removal), mas este processo é ineficaz em 
altas concentrações, pois a amônia presente inibe o 
processo (CHIMENOS, et al, 2003). 

Nos últimos anos, aumentou-se o interesse na 
aplicação de tecnologias eletroquímicas para 
tratamento de águas residuárias para remoção de 
compostos orgânicos e metais pesados 
(VASUDEVAN, 2009). 

A eletrocoagulação tem sido usada com sucesso 
na remoção de fosfato de efluentes de águas 
residuais (S. IRDEMEZ, 2006). Além disso, a remoção 
de amoníaco da água residual foi muito satisfatória 
através de um processo de eletro-oxidação (LI, 
2009).  

Com base nestes estudos, verifica-se que a 
remoção de fósforo e nitrogênio pode ser alcançada 
através de eletrocoagulação ou eletro-oxidação. 

A remoção de fosfato atinge a máxima eficiência 
com pH próximo a neutralidade (7,0) com densidade 
de corrente de 3A/m² e tempo de detenção de 20 
min. Tempos superiores não são operacionalmente 
interessantes. 

Para as condições descritas acima, Mahvi et al. ( 
2011), conseguiram uma eficiência de remoção 
acima de 85% com uma concentração inicial de 100 
mg/l de fosfato, em pH 7,0. Para um tempo de 
residência de 60 min, a remoção situa-se em torno 
de 90% nas mesmas condições.  

Para a amônia, também obtiveram a máxima 
eficiência em pH próximo a neutralidade, mas em 
contraste com o fosfato, um alto tempo de 
residência é necessário. Para 20 min, a remoção em 
pH 6,0 foi em torno de 55% e para 60 min em torno 
de 95%. Também ressaltam a alta influência do pH 
das condições do efluente na remoção de fosfato e 
amônia, demonstrados na figura abaixo.  

 
 

 
Figura 3 – Efeito do pH na remoção de fosfato e amônia. 

 

Fonte: adaptado de MAHVI et al. (2011). 

 
 

Mahvi et al. (2011) concluem que o reator 
eletrolítico é capaz de remover tanto fosfato quanto 
amônia, que acreditam ser dois dos poluentes mais 
importantes presentes em águas residuais. O 
desempenho do reator foi ótimo em pH neutro. O 
aumento da densidade de corrente e tempo de 
detenção tiveram impactos positivos sobre o 
desempenho geral do reator. Além disso, verificaram 
que o reator apresentava alto desempenho, mesmo 
quando altas concentrações de fosfato e de 
amoníaco estavam presentes no efluente.  

Lacasa et al. (2011) compararam a remoção de 
nitrato via coagulação e eletrocoagulação e 
chegaram as seguintes conclusões: 

A eletrocoagulação é uma tecnologia eficaz na 
remoção de nitratos de águas residuárias. A 
adsorção do nitrato no crescimento dos precipitados 



de hidróxido do íon metálico parece ser o principal 
mecanismo por trás da grande eficiência observada; 

Para uma igual dose de reagentes, a mesma 
quantidade de nitrato foi removida, utilizando 
ânodos de alumínio ou ferro. Ambas as isotermas de 
adsorção preveem a adsorção do íon nitrato na 
coagulação como mecanismo primário. No entanto, 
o potencial zeta, em termos de carga superficial, é 
diferente para os eletrodos de ferro e alumínio, o 
que pode ser explicado pelas diferentes 
especialidades dos dois tipos de coagulantes; 

Pequena quantidade de íons amônio são 
produzidos durante a eletrocoagulação com íons de 
alumínio. Estes íons são adsorvidos durante o 
crescimento dos flocos e completamente removidos; 

A densidade da corrente não afeta a eficiência na 
remoção de nitratos, mas afeta os custos 
operacionais; 

A coagulação não pode competir com a 
eletrocoagulação na remoção de nitratos. O 
aumento significativo da condutividade parece ser a 
causa desta situação, o que pode ser explicado pelo 
aumento da competição entre os ânions de adsorção 
no crescimento dos precipitados de hidróxidos 
metálicos e por uma redução nas camadas duplas de 
partículas precipitadas. 

Raju et al. (2008) propõem o mecanismo 
diferente para remoção de nitrogênio utilizando 
eletrodos de grafite: 

𝑁𝑂3
− + 3𝐻2𝑂 + 5𝑒− →

1

2
𝑁2 + 6𝑂𝐻− 

 
𝑁𝑂3

− + 5𝐻2𝑂 + 8𝑒− → 𝑁𝐻3 + 9𝑂𝐻− 
 

Na presença de íons Cl-  e OH- a reação direta e 
indireta da oxidação da amônia pode ser 
representada como: 

2𝑁𝐻3 + 6𝑂𝐻− → 𝑁2 + 6𝐻2𝑂 + 6𝑒− 
 

6𝑁𝐻3 + 6𝐶𝑙− → 𝑁2 + 6𝐻𝐶𝑙 + 6𝑒− 
 

Através da eletrólise, obtêm-se bons resultados, 
com custo relativamente reduzido e sem a 
necessidade de polimento ou acabamento final para 
estes poluentes, como demostram os resultados 
abaixo. 

 
Tabela 4- Remoção de nitrogênio e fósforo totais, em mg/L 

de N e P. 

Laudo Nitrogênio Fósforo 

1 78,74% 80,44% 

2 12,56% 80,99% 

3 -3,60% 91,16% 

4 36,14% 88,74% 

5 80,14% 98,05% 

6 83,36% 90,90% 

 
Os laudos 2, 3 e 4 apresentam inconformidade 

para os níveis de remoção de nitrogênio que não foi 
identificada, mas verifica-se um percentual elevado 
de remoção tanto para nitrogênio quanto para 

fósforo. Os resultados são compatíveis com o 
apresentado na literatura. 

5.4 COR 

 Um dos principais impactos visuais do fluente 
têxtil é sua cor. Apesar da legislação brasileira não 
regulamentar os níveis seguros ou adequados deste 
parâmetro, ele pode ser interpretado como um 
indicativo da ineficiência do sistema de tratamento. 

As principais técnicas para descoloração de 
rejeitos envolvem processos de adsorção, 
precipitação, degradação química, eletroquímica e 
fotoquímica, biodegradação, floculação, etc. Os 
corantes têxteis são produzidos para resistir à 
exposição ao suor, sabão, água, luz ou agentes 
oxidantes. Esta alta estabilidade torna-os menos 
receptivos à biodegradação que, potencialmente, é o 
processo mais barato de degradação. O tratamento 
biológico é o mais utilizado pela indústria têxtil. Este 
método baseia-se na degradação do corante pela 
ação enzimática de microorganismos através de 
processos bioquímicos (PASCHOAL e TREMILIOSI-
FILHO, 2005). 

A técnica fotoquímica, empregando a radiação 
UV, não se mostrou eficiente na degradação do 
índigo. Adicionalmente, o efeito isolado do peróxido 
de hidrogênio para tratamento deste corante foi 
desprezível. Entretanto, um tratamento combinado 
de UV/H2O2 decompôs o índigo (GALINDO et al., 
2001).  
Além disso, pulsos de laser também apresentaram a 
capacidade de remover a cor do índigo em águas 
residuais (DASCALU et al., 2000).  

Pesquisas realizadas utilizando eletrodo 
recoberto por filme de diamante dopado com boro 
mostraram a grande eficiência deste material na 
degradação dos corantes sandocril (amarelo, azul, 
verde e vermelho) e sandolam (alaranjado). Uma 
possível fragmentação e um rearranjo das moléculas 
foram propostos como um resultado do tratamento 
eletroquímico (DÁVILA et al., 2000) 

Já Szpyrkowicz (2001) e colaboradores aplicaram 
a oxidação eletroquímica para um efluente contendo 
uma mistura de corantes ácidos e reativos e 
obtiveram uma remoção da coloração do efluente 
final em torno de 90%. Bertazzoli e Pelegrini (2002) 
mostraram que, após 1 h de tratamento 
eletroquímico combinado, 90% do corante havia sido 
degradado. Por outro lado, a degradação 
fotocatalítica eletroquimicamente assistida, sobre 
ânodo do tipo dimensionalmente estável 
Ti/Ru0,3Ti0,7O2, reduziu o teor do corante azul reativo 
19 da ordem de 50% após 2 h de tratamento. A 
degradação fotoeletroquímica dos corantes laranja-
brilhante de remazol e laranja 16, sobre ânodos de 
Ti/TiO2, mostrou-se altamente eficiente, 
descolorindo a solução e provocando significativa 
desmineralização dos orgânicos depois do 
tratamento. 

Em geral, apesar de efetivas, as técnicas de 
adsorção são lentas, não viáveis financeiramente e 
aplicáveis apenas em pequena escala. Por outro 



lado, apesar da nanofiltração e da osmose reversa 
serem empregadas em grandes volumes de 
efluentes de modo rápido e satisfatório, apresentam 
alto custo e a limpeza das membranas é 
problemática (GUARATINI e ZANONI, 2000).  

A oxidação com oxidantes clorados pode formar 
produtos tóxicos ou não-biodegradáveis. O uso de 
ozônio pode ser eficiente porque age rapidamente 
nos centros nucleofílicos do corante, destruindo sua 
estrutura ressonante responsável pela cor, porém, 
apresenta alto custo (CIARDELLI e RANIERI, 2001). 

Os processos oxidativos avançados, baseados na 
geração do radical reativo •OH, podem promover a 
degradação de corantes em poucos minutos, sendo 
um método potencialmente interessante 
(VINODGOPAL et al., 1989). 

Para corantes como o índigo e outros 
semelhantes, que apresentam-se na forma de 
moléculas altamente estáveis, insolúveis em meio 
aquoso e recalcitrantes, sua floculação deverá 
envolver uma etapa de pré-tratamento, usando 
coagulantes/floculantes como alumínio, sulfato 
ferroso ou polieletrólitos. A desvantagem deste 
método está na formação de grandes quantidades 
de lodo, cuja posterior degradação apresenta sérios 
problemas (MANU e CHAUDHARI, 2003). 

Já na eletroflotação, não há necessidade da 
etapa de adição de floculantes. Adicionalmente, a 
formação do lodo residual indesejável pode ser 
evitada através de um processo eletroquímico 
baseado na geração de bolhas de gás (geralmente, 
O2 ou H2), as quais substituem os aditivos 
floculantes. O processo consiste, ao todo, em quatro 
etapas: (1) geração de pequenas bolhas de gás; (2) 
contato entre as bolhas e as partículas em 
suspensão; (3) adsorção das pequenas bolhas de gás 
na superfície das partículas e (4) ascensão do 
conjunto partículas/bolhas para a superfície. Assim, 
toda a matéria em suspensão é eletroflotada, 
provocando o clareamento do líquido tratado e na 
superfície, forma-se uma camada de espuma 
contendo as partículas flotadas, que são facilmente 
removidas. 
Ciardelli e Ranieri (2001) mostraram que a 
eletrofloculação pode ser um método promissor no 
processo de reciclagem da água, uma vez que 
combina a oxidação parcial do poluente, por via 
eletrolítica, com a precipitação físico-química ou 
eletroquímica do lodo. No caso específico de 
efluentes contendo o índigo blue, este método, em 
princípio, poderá adequar-se perfeitamente, uma 
vez que combina a etapa de eletro-oxidação em que 
o leucoíndigo (solúvel) se transforma no corante 
índigo blue, que é insolúvel, e este se precipita como 
partícula emulsificada. 
 Verifica-se, em ensaios de bancada, que a cor é 
completamente removida, mas nos ensaios 
laboratoriais da indústria algumas inconformidades 
são apresentadas, conforme pode-se observar nos 
laudos 3 e 6 da tabela abaixo: 
 
 
 

Tabela 5 - Remoção de cor (Pt Co). 

Laudo Cor 

1 45,82% 

2 65,16% 

3 1,55% 

4 88,83% 

5 62,72% 

6 -2,09% 

 
 Uma explicação pode ser atribuída aos 
procedimentos operacionais da estação, que 
estavam sendo ajustados e, no momento das 
coletas, a ETE poderia estar operando de forma não 
regular. Adicionalmente, o método colorimétrico 
baseado no padrão Pt/Co pode sofrer interferência 
para o padrão marrom, típico do ferro que estpá 
presente no efluente, o que explicaria as 
inconformidades apresentadas pelos laudos 3 e 6. 

5.5 SÓLIDOS 

 A grande dificuldade do sistema atualmente 
instalado na indústria consiste na remoção de 
sólidos, que são forçados a decantar, quando 
tendem a flotar. Intervenções periódicas no sistema 
são necessárias a fim de remover os sólidos 
depositados nos containers, mas são dispendiosas 
financeiramente, além de requererem uma parada 
trimestral do processo produtivo para a operação. 
 A tabela 16 apresenta uma análise dos sólidos 
totais presentes no efluente para a entrada 
(equalizador) e saída, logo após os decantadores e 
antes da passagem pelos filtros. Verifica-se que o 
nível de sólidos ainda é grande, o que sobrecarrega o 
sistema de filtração, requerendo intervenções 
constantes dos operadores. 
 

Tabela 6 - Análises de sólidos totais no efluente bruto e 
antes dos filtros (mg/L). 

Laudo ST STF STV 

1 -35,60% -53,35% 38,57% 

2 2,15% -6,28% 36,90% 

3 1,73% -2,86% 14,71% 

4 43,23% 40,46% 59,31% 

5 2,93% -8,33% 46,85% 

6 42,43% 40,42% 52,48% 

 

 O incremento na quantidade de sólidos é 
facilmente explicado pelo processo eletrolítico, que 
conforme equação de Faraday, pode prever a 
quantidade de ferro ionizada através da corrente 
elétrica utilizada, mas observa-se que as análises 
apresentam valores muito diferentes e grandes 
variações tanto para entrada quanto para saída. 
 É esperado que o nível de sólidos totais aumente 
após a célula eletrolítica, já que há desgaste dos 
eletrodos, como observado em bancada. Os sólidos 
totais fixos, constituídos de sais solúveis, tendem a 
diminuir devido a precipitação pela formação dos 
hidróxidos correspondentes ou então pela oxidação 



eletrolítica, e consequente formação de óxidos 
estáveis. 
 No processo atualmente instalado, há acúmulo 
em diversas operações unitárias do sistema. A 
retirada periódica dos sólidos dever ser feita por 
sucção, já que o sistema instalado não dispõe de 
descarga de fundo e os tanques não possuem fundo 
cônico. Uma alteração da etapa de remoção de 
sólidos através da instalação de flotadores de ar 
dissolvido e filtro de areia para polimento final está 
sendo implantada, a fim de corrigir esta 
inadequação. 

Outro fator que pode contribuir para as grandes 
oscilações nos resultados é atribuído ao pH inicial do 
processo. Na indústria foram instalados 
decantadores para a remoção dos sólidos, que 
tendem a flotar. Para evitar a flotação, o pH inicial é 
elevado (11,0), e então é feita a eletrólise. Testes de 
bancada efetuados com pH 11,0 e pH 7,0 (neutro) 
demonstram resultados diferentes, com pode ser 
observado na figura abaixo. 

 
Figura 4 – Efeito do pH no processo. 

 
  
 Observa-se a flotação em pH neutro e a 
decantação em pH alcalino, mas a remoção da cor do 
efluente é prejudicada neste último, principalmente 
pela presença de sólidos residuais, o que pode 
explicar a diferença da eficiência da remoção da 
DQO, que foi de 98% para o primeiro e 56% para o 
segundo ensaio. 

5.6 SURFACTANTES 

 Pelas análises, verifica-se a baixa eficiência na 
remoção de surfactantes não fosforados, e, ao 
contrário dos outros parâmetros, verifica-se um 
incremento na maioria dos resultados. 
 
 

Tabela 7 - Remoção de surfactantes (mg/L). 

Laudo Surfactantes 

1 -12,14% 

2 -10,74% 

3 10,96% 

4 55,80% 

5 -18,09% 

6 -39,53% 

 
 Uma explicação para o incremente da 
quantidade de surfactantes decorre da adição 
hidróxido de sódio e cloreto férrico ao sistema, a fim 

de melhorar a decantação dos sólidos. O hidróxido 
pode saponificar alguns compostos orgânicos, 
enquanto que o cloreto de ferro é proveniente de 
efluente recuperado da indústria galvânica, com 
altos teores de desengraxantes e zinco.  

Após instalado, o sistema de flotação passará a 
não utilizar mais hidróxido de sódio para elevar o pH 
do meio e é esperada melhora significativa para 
estes parâmetros. 

5.7 ÓLEOS E GRAXAS 

 Uma das maiores eficiências, dos sistemas 
eletrolíticos é a remoção de óleos e graxas e 
soluções altamente emulsificadas. No processo 
instalado, verifica-se que a eficiência está tendendo 
para seu máximo, mas ocorreram inconformidades 
não identificadas que alteraram os resultados. Neste 
caso, também é considerado que o cloreto férrico, 
utilizado como auxiliar, esteja contaminado com 
óleos e graxas. 
 

Tabela 8 - Remoção de óleos e graxas totais (mg/L). 

Laudo 
Óleos e graxas 

totais 

1 46,78% 

2 35,79% 

3 -292,32% 

4 60,68% 

5 88,46% 

6 91,67% 

Tabela 9 - Remoção de óleos e graxas minerais(mg/L). 

Laudo Óleos e graxas 

1 75,00% 

2 88,89% 

3 9,91% 

4 83,33% 

5 -101,62% 

6 75,00% 

 
 Em face destas e outras constatações observadas 
durante a operação do sistema, verifica-se que o 
controle de pH de entrada deverá ser rigidamente 
controlado e mantido a neutralidade;  

O tempo de residência (4,25 min) é menor que o 
tempo de projeto (8 min);  

O sólido gerado tende a flotar, mas é forçado a 
decantar pela adição de adensadores químicos;  

Os tanques não possuem formato adequado 
para descarga de fundo e o lodo gerado sai com 
excesso de umidade.  
 
6 CONCLUSÃO 
 
 Através deste trabalho, verifica-se que o 
tratamento de efluentes por eletrólise, também 
conhecido como eletrofloculação, é eficiente, 
apresentando excelentes resultados para fósforo, 



nitrogênio, metais, óleos e graxas, fenóis, patógenos 
e cor.  
 A remoção de patógenos se dá através da 
oxidação causada pelos radicais *OH, formados 
durante a eletrólise, com poder de oxidação superior 
ao do cloro e também pela aglutinação destes, junto 
aos flocos de hidróxido de ferro. 
 Constata-se, através das análises de 
monitoramento, uma baixa eficiência na remoção de 
surfactantes ou até seu incremento, que aliados aos 
resultados para óleos e graxas, leva a crer na 
possibilidade destes estarem sendo adicionados ao 
sistema através do cloreto férrico, utilizado como 
auxiliar químico, que é proveniente de efluente 
recuperado da indústria galvânica. 
 A abrangência do método não é restrita a 
efluentes têxteis, mas possui relevância e excelência 
principalmente para efluentes de difícil trato, onde 
por meios biológicos ou físico-químicos tradicionais 
são impossibilitados, seja pelas características 
químicas ou pela restrição de custo operacional. 
 O processo de tratamento de efluentes via 
eletrólise pode ser muito interessante também para 
tratamento de efluentes sanitários, devido ao seu 
poder sanitizante, por não gerar odores e exigir um 
sistema compacto e de fácil operação. 
 Ambientalmente, verifica-se que este tipo de 
sistema não sofre restrições quanto a sua instalação 
em regiões residenciais ou densamente habitadas, e 
que a possibilidade de produzir águas de reuso é 
muito viável.  
 O sistema instalado na indústria, estudo deste 
trabalho, apesar de possuir algumas operações 
unitárias que necessitem revisão, como a remoção 
dos sólidos, é extremamente funcional e seu 
verdadeiro potencial poderá ser demonstrado após a 
execução dos ajustes necessários. 
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