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RESUMO 

 

 

A geração de efluentes oleosos representa um desafio iminente, influenciado pelo 

crescimento populacional, expansão industrial e aumento da produção global. Essa 

problemática resulta na contaminação do solo, água e atmosfera, com consequências adversas 

para ecossistemas, biodiversidade e saúde humana. A eletrocoagulação (EC) surge como uma 

solução promissora, utilizando processos eletroquímicos para precipitar contaminantes 

metálicos sólidos. Este estudo se baseia em desenvolver um novo tipo de eletrodo telado de 

alumínio, economicamente viável e fácil de manusear, visando aprimorar a eficácia no 

tratamento de efluentes oleosos. Experimentos com efluente oleoso sintético em um reator de 

EC em batelada (volume total: 4,5 litros) exploraram variações de tensão (10, 15 e 20 volts) e 

tempos de inversão de polaridade (10, 20 e 30 segundos). Parâmetros como teor de óleos e 

graxas (TOG), turbidez, pH, temperatura, perda de massa dos eletrodos usados, consumo de 

energia elétrica e teor de alumínio no efluente após o tratamento foram analisados. Remoção 

percentual no teor de óleos e graxas de até 98±1% foi obtida com os eletrodos telados. A 

redução percentual na turbidez também foi superior a 98% na maioria dos ensaios sendo que o 

pH, a temperatura e o teor de alumínio após o tratamento do efluente oleoso, ficaram dentro dos 

parâmetros para o lançamento de efluentes. Os resultados obtidos neste estudo sugerem que os 

novos eletrodos de alumínio telado podem ser uma alternativa eficiente e sustentável para 

empresas e indústrias que necessitam tratar efluentes oleosos. 

Palavras-chave: Eletrocoagulação. Eficiência energética. Efluente oleoso. Eletrodo de 

alumínio. Eletrodo perfurado. 



ABSTRACT 

 

 

The generation of oily effluents represents an imminent challenge, influenced by population 

growth, industrial expansion, and increased global production. This problem results in the 

contamination of soil, water, and atmosphere, with adverse consequences for ecosystems, 

biodiversity, and human health. Electrocoagulation (EC) emerges as a promising solution, using 

electrochemical processes to precipitate solid metallic contaminants. This study is based on 

developing a new type of aluminum electrode, which is economically viable and easy to handle, 

aiming to improve effectiveness in the treatment of oily effluents. Experiments with synthetic 

oily effluent in a batch EC reactor (total volume: 4.5 liters) explored voltage variations (10, 15 

and 20 volts) and polarity inversion times (10, 20, and 30 seconds). Parameters such as oil and 

grease content (TOG), turbidity, pH, temperature, mass loss of the electrodes used, electrical 

energy consumption, and aluminum content in the effluent after treatment were analyzed. 

Percentage removal in oil and grease content of up to 98±1% was obtained with screened 

electrodes. The percentage reduction in turbidity was also greater than 98% in most tests, as 

well as the pH, temperature, and aluminum content after treating the oily effluent, were within 

the parameters for effluent discharge. The results obtained in this study suggest that aluminum 

mesh screen electrodes can be an efficient and sustainable alternative for companies and 

industries that need to treat oily effluents. 

Keywords: Electrocoagulation. Energy efficiency. Oily effluent. Aluminum electrode. 

Perforated electrode. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Ao se analisar o cenário atual, é possível observar que o aumento do consumo de água, 

impulsionado pelo desenvolvimento econômico e o processo de urbanização, tem gerado uma 

expressiva produção de águas residuais. Dependendo de sua origem, estes efluentes podem 

apresentar características distintas com substâncias ou compostos altamente poluentes e/ou 

tóxicos para o meio ambiente e saúde humana. 

Dentro deste contexto, os efluentes oleosos se descartados de forma inadequada 

representam problemas em potencial ao meio ambiente (Druskovic et al., 2021; Shokri & Fard, 

2022). Diversos setores industriais, como alimentício, têxtil, metalúrgico, farmacêutico e 

petrolífero representam um desafio significativo quanto ao tratamento adequado dos seus 

efluentes em atendimento aos padrões das legislações vigentes (Aljaberi et al., 2020; Zhao et 

al., 2021). O setor petrolífero, em particular, enfrenta desafios críticos devido à carga poluidora 

associada aos constituintes naturais do petróleo (Hochberg, Tansel, Laha, 2022; Liu Y. et al., 

2021). 

Outra preocupação constante é em relação aos efluentes oleosos provenientes dos postos 

de combustíveis. Segundo dados do Anuário Estatístico Brasileiro da Agência Nacional do 

Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, 43.266 postos de combustível automotivos 

autorizados estão em operação no Brasil. De acordo ainda com relatório, no estado do Espírito 

Santo (ES) estão em funcionamento cerca de 738 postos revendedores (ANP, 2023). 

Embora medidas de coleta e tratamento sejam adotadas, os métodos de separação das 

águas oleosas por gravidade nem sempre removem satisfatoriamente o óleo, resultando na 

geração significativa de lodo oleoso (Alves et al., 2017; Assis, 2020). 

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), estabelece condições 

e padrões para lançamentos de águas residuais oleosas tratadas em corpos receptores hídricos, 

conforme a Resolução nº 430 de 2011. Na seção II desta Resolução é estabelecido um valor 

máximo permitido de até 20 mg/L (miligramas por litro) para óleos e graxas ou óleos minerais 

(Brasil, 2011). 

Com o intuito de minimizar os efeitos e impactos negativos causados pelos efluentes 

oleosos, diversos estudos têm sido desenvolvidos na busca de alternativas e tecnologias mais 

eficazes e capazes de reduzir o volume e toxidade destes efluentes (Aljaberi, Ahmed, Makki, 

2020; Zhao et al., 2021; Zini et al., 2020). 
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Os processos de eletrocoagulação (EC) se destacam na remoção de diversos poluentes 

e misturas mais complexas, devido a sua eficiência energética, redução no uso de produtos 

químicos, redução em quantidade de lodo produzido, versatilidade, podendo também ser usado 

em uma unidade de tratamento com outros processos de separação, potencializando o 

atendimento às diretrizes ambientais e com baixos investimentos (Al-Raad et al.,2021). 

Entretanto, há desafios quanto à sua implementação, um deles sendo o custo e necessidade de 

reposição dos eletrodos e outro quanto a necessidade de adequar a geometria do reator e dos 

eletrodos à sua aplicação. 

Existem poucos trabalhos encontrados na literatura, que se arriscam em testar novos 

tipos de materiais e geometrias diferenciadas para eletrodos em processos eletroquímicos. 

Druskovic et al. (2021), por exemplo, reforça que existe uma necessidade de investigar a 

eficiência de novos tipos de eletrodos no tratamento de efluentes oleosos, assim como Moussa 

et al. (2017) também sugere o desenvolvimento de mais modelos para facilitar a ampliação dos 

reatores, além de uma avaliação da viabilidade econômica deles. 

Desta forma, neste trabalho pretende-se avaliar uma nova geometria para o eletrodo e 

testar em um reator de EC, em batelada para tratamento de um efluente oleoso sintético. Trata- 

se de um material de fácil de aquisição, já usado comercialmente em ralos e calhas pluviais para 

proteção contra insetos e roedores, ao mesmo tempo é super-resistente sendo fabricada em 

alumínio expandido que não desfia. O eletrodo de alumínio telado reduz relativamente o custo 

pois estes materiais são de fácil aquisição, manuseio e montagem. 

Outra vantagem que pode ser levada em consideração, é em relação ao número de furos 

que o telado apresenta. Vários autores concordam que o aumento de perfurações no eletrodo 

proporciona maior eficiência ao processo (Akkaya G., 2022; Avancini et al., 2019; Hussain, et 

al. 2022; Hussin et al., 2017) e isso pode ser associado a um aumento da distribuição de corrente 

ao longo da superfície do eletrodo, maior circulação de bolhas e íons durante o tratamento 

eletroquímico segundo os autores. 

Nas seções a seguir, serão abordadas questões pertinentes ao tratamento dos efluentes 

oleosos utilizando a EC, destacando as vantagens ao utilizar-se do método de tratamento com 

eletrodos de alumínio empregando uma corrente elétrica e um inversor de polaridades para 

separação e tratamento deste tipo de efluente. 
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Assim, a pesquisa não apenas se limita à academia e à indústria, mas estende sua 

importância para a gestão eficiente de resíduos industriais, para a preservação do meio ambiente 

e a promoção da saúde e do bem-estar humano. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

 

 

 

Avaliar a eficiência de remoção de óleo de um efluente sintético por um sistema de 

eletrocoagulação (EC) com eletrodos telados de alumínio, arranjados no formato de cilindros 

concêntricos, em batelada. 

 

 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 

o Avaliar a influência da variação de tensões elétricas e tempo de inversão de polaridade 

diferentes, na eficiência de remoção de óleo emulsionado em água; 

o Determinar o índice de alcalinidade após tratamento com eletrocoagulação analisando 

o pH das amostras; 

o Analisar a concentração de alumínio dissolvido no efluente após processo de 

eletrocoagulação; 

o Analisar quais as variáveis que desempenham maior influência no processo de 

tratamento do efluente oleoso sintético. 
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3 REFERENCIAL BIBLIOGRÁFICO 

 

 

Nesta seção serão abordados os principais tópicos relacionados ao referencial 

bibliográfico sobre o tema abordado neste trabalho. Assim, aspectos mais relevantes quanto ao 

uso da água e produção de efluentes oleosos, os impactos causados por eles, principais formas 

de tratamento com ênfase nos fundamentos e aplicações da eletrocoagulação, reações 

envolvidas e relacionadas ao processo o uso de eletrodos de alumínio bem como as vantagens 

e desvantagens, serão discutidas nos tópicos seguintes. 

 

 

 

3.1 ÁGUA: DEMANDA MUNDIAL, CONSUMO, ESCASSEZ E CONTAMINAÇÃO 

 

 

 

Uma das questões mais preocupantes da atualidade a nível mundial é a quantidade de 

água potável disponível para consumo bem como para manutenção das atividades essenciais do 

dia a dia. Estima-se que 97% da água existente no planeta é água salgada, encontrando-se nos 

mares e oceanos, não sendo própria para consumo sem o processo de dessalinização. 

A dessalinização é um avanço tecnológico que permite remover o excesso de sal e 

minerais da água salgada, entretanto, vale ressaltar que trata-se de um processo caro e 

energeticamente intensivo o que limita sua aplicação em larga escala. Dos 3% restantes na 

forma de água doce, menos de 1% dela é própria para o uso e consumo, podendo ser encontrada 

em rios, lagos e pântanos. A outra parcela, no entanto, encontra-se nas grandes geleiras e em 

aquíferos subterrâneos de difícil acesso e disponibilidade (ANA, 2011; WWAP, 2016). 

De acordo com o relatório mundial da Nações Unidas sobre desenvolvimento dos 

recursos hídricos de 2021, a demanda no consumo de água aumentou seis vezes nos últimos 

cem anos e continua a crescer cerca de 1% ao ano desde a década de 1980 (WWAP,2021). 

Grande parte desse aumento pode ser associado a uma combinação de usos, devido ao 

crescimento populacional, desenvolvimento econômico e mudanças nos padrões de consumo. 

O acelerado e desordenado crescimento populacional, a concentração de muitas pessoas 

nos grandes centros urbanos, a expansão das atividades industriais, a exploração de mais 

recursos, a geração de um grande volume de resíduos, são alguns dos fatores que levam à 
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poluição e contaminação dos recursos hídricos, e por consequência, volume de efluentes cada 

vez maiores (Chen et al., 2018; Shahedi et al., 2020; Zhao et al., 2021) 

Cada tipo de efluente possui características inerentes à sua composição e origem. Os 

efluentes industriais, por exemplo, podem conter desde material orgânico biodegradável até 

substâncias ou, a combinação delas, altamente tóxicas para o meio ambiente e saúde humana. 

Os efluentes de origem industrial como usinas termoelétricas, de produtos farmacêuticos, 

fábricas de papel/celulose, refinarias de petróleo, perfuração de poços e mineração, de 

semicondutores e de produtos químicos também são grandes responsáveis pela contaminação 

das águas em todo o mundo devido a carga poluidora que carregam (ANA, 2011; Saravanan et 

al., 2021). No Brasil algumas legislações estabelecem padrões e limites para lançamentos em 

corpos receptores, a fim de minimizar os impactos causados pelo descarte. 

A Lei 9433 de 8 de janeiro de 1997 instituiu a Política Nacional de Recursos Hídricos 

no Brasil e tem como base, dentre outros fundamentos, que a água é um bem de domínio público 

e é um recurso natural limitado e dotado de valor econômico (Brasil, 1997). Já a Resolução 

CONAMA nº 430 de 13 de maio de 2011 dispõe acerca das condições, parâmetros, padrões e 

diretrizes para o lançamento de efluentes em corpos hídricos. Esta resolução altera e 

complementa a Resolução CONAMA nº 357 de 17 de março de 2005 que trata da classificação 

dos corpos d'água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, além de estabelecer 

condições e padrões para lançamento de efluentes, permitindo assim que os órgãos de 

fiscalização de cada jurisprudência, tenham embasamento teórico e legal, para a manutenção 

da qualidade dos corpos hídricos no país (Brasil, 2005). 

A gestão e monitoramento de efluentes de origem oleosa tem se tornado cada vez mais 

importante e representam um desafio para o meio ambiente e para a saúde pública. 
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3.2 EFLUENTES OLEOSOS 

 

 

 

3.2.1 A origem dos efluentes oleosos 

 

 

 

Efluentes oleosos são substâncias líquidas e viscosas que resultam do processo de 

produção no cotidiano de várias empresas e indústrias. O óleo pode estar no efluente gerado na 

forma livre ou emulsionado (Roman et al., 2021). O óleo livre tende a apresentar uma separação 

mais fácil da fase aquosa devido a diferença de densidade que apresenta em relação à água. 

Uma emulsão é formada quando dois líquidos imiscíveis são misturados de forma que uma das 

partes se encontra totalmente dispersa na outra sob a forma de gotas de tamanhos muito 

reduzidos (Kadier et al., 2022). 

As emulsões oleosas, geralmente são resultado da mistura de óleo, água e um 

emulsificante. Elas podem ser do tipo óleo em água (O/A) quando o óleo está misturado e 

disperso na água sob a forma de pequenas gotículas ou ainda do tipo água em óleo (A/O), 

quando o meio disperso é a água (Schons, 2008; Souza J.,2022). Estas características das 

emulsões torna a separação da fase oleosa deste tipo de efluente mais complexa (Franzol e 

Rezende, 2015; Kadier et al., 2022). 

A Figura 1 apresenta a diferença da estrutura de tamanhos de poluentes de óleo na água 

contaminada por este agente. É possível observar a diferença de densidade do óleo livre na 

água, enquanto na forma emulsionada, óleo e água encontram-se intrinsicamente misturados, o 

que torna o processo de separação e tratamento mais complexo. 
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Figura 1 - Diferença das formas de dispersão do óleo em água 
 

Fonte: Adaptado de Kadier et al., (2022) 

 

 

Para Shokri, Fard (2022), as características das águas residuais oleosas dependem da 

essência do processo de produção, dos métodos e produtos químicos empregados na operação. 

Como exemplo, pode-se citar os efluentes de origem oleosa provenientes de processos 

industriais petrolíferos, têxteis, alimentícios, farmacêuticos, automobilísticos, metalúrgicos e 

que podem conter substâncias perigosas, metais pesados e, portanto, não devem ser devolvidos 

ao corpo hídrico sem tratamento adequado (Saravanan et al., 2021; Shokri, Fard, 2022; Song 

et al., 2017). Ainda segundo Shokri, Fard (2022), estes efluentes oleosos podem conter os 

seguintes componentes: óleo difundido, componentes orgânicos solúveis, incluindo voláteis, 

ácidos orgânicos e fenóis, sólidos, microrganismos, minerais produzidos dissolvidos, incluindo 

materiais radioativos e metais pesados, salinidade, entre outros. 

Considerando que os efluentes de origem oleosa podem ter composições diferentes 

dependendo da sua procedência, como aditivos de processos industriais, detergentes, entre 

outros materiais, devem ser caracterizados e avaliados quanto a sua classificação e a presença 

de substâncias toxicológicas na sua composição química (Hochberg, Tansel, Laha, 2022; Liu 

Y. et al.; 2021; Lu, Zhang, Li, 2021). É importante frisar que tais poluentes são extremamente 

nocivos tanto para o meio ambiente como para a saúde humana, se descartados de forma 

inadequada nos meios aquáticos, solo ou em aterros sanitários (An et al., 2017). 

As empresas de acabamento e processamento de metais, como as metalúrgicas, por 

exemplo, são responsáveis pela geração de efluentes oleosos, gerados nas fases de corte e 

lavagem devido ao uso e consumo de fluidos (An et al., 2017). Esses fluidos são amplamente 
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usados para resfriamento, lubrificação, limpeza e prevenção de corrosão dos equipamentos 

usados, resultando assim em um efluente contaminado (Demirbas, Kobya, 2017). O efluente 

gerado em processos de usinagem em metalúrgicas pode apresentar altas taxas de óleo livre e 

emulsionado necessitando um tratamento adequado antes do seu descarte. 

O setor de produção e processamento de alimentos também é responsável por demasiada 

quantidade de águas residuais oleosas geradas diariamente. Restaurantes, abatedouros, 

frigoríficos, indústrias de laticínios podem gerar efluentes com características e composições 

diversificadas, a depender das atividades e produtos usados em cada empreendimento (Elia, 

Stylianou, Agapiou, 2023; Nassar et al., 2023). Além disso, trata-se de um dos setores de maior 

crescimento da atualidade e, consequentemente, maiores volumes de efluentes contaminados 

com óleo e graxa tendem a ser produzidas (Cai et al., 2017). 

Além destes, postos de combustível, oficinas mecânicas e empresas automotivas 

também são responsáveis por grandes volumes de efluentes contaminados por substâncias 

tóxicas, como hidrocarbonetos, metais pesados e compostos químicos variados. A água pode se 

misturar ao óleo durante as diversas atividades cotidianas como limpeza, lavagem dos veículos, 

troca de óleo, entre outras coisas gerando um efluente do tipo oleoso (Zini et al., 2020). Estes 

efluentes, estão contaminados por derivados do petróleo, poeira, areia lubrificantes (mais 

comumente na forma emulsionada) e por isso precisam passar por tratamentos adequados antes 

de serem devolvidos à rede coletora de águas residuais de forma segura e dentro dos padrões 

das legislações vigentes (Druskovic et al., 2021; Alves et al., 2017). 

Existem várias razões pelas quais o setor petrolífero merece destaque quando se trata da 

produção de águas residuais oleosas como volume, composição e complexidade que envolve 

toda a logística de produção do setor. Portanto, dada a magnitude da produção de águas 

residuais oleosas pelo setor petrolífero, este será tratado na próxima seção. 

 

 

 

3.2.2 O Setor petrolífero 

 

 

 

Dentre as atividades industriais supracitadas, o setor petrolífero é um dos mais 

preocupantes, devido ao alto grau de toxidade dos efluentes gerados, associado aos constituintes 

presentes naturalmente na composição do petróleo (Hamidi, Ataei, Sarrafi, 2021; Li J. et al., 
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2021). Nesse contexto, é notório observar que o crescimento das explorações petrolíferas 

também pode resultar em potenciais impactos ao meio físico, biótico e socioambiental. Todavia, 

o setor de petróleo e gás ainda é a principal fonte de energia da atualidade e apresenta um grande 

impacto na economia mundial, sendo uma das matérias primas mais importantes da atualidade 

(ANP, 2020). 

Em 1941 teve início no Brasil a produção comercial de petróleo e gás onshore, atingindo 

seu ápice de produção na década de 70. A partir de 1980 grandes reservas de petróleo 

começaram a ser exploradas no mar, alavancando ainda mais a produção nacional em 2007 com 

a descoberta do pré-sal (IBP, 2020). 

Durante todo o processo de exploração, armazenamento, transporte e refino do petróleo, 

inevitavelmente é gerado um efluente oleoso (Li J. et al., 2021). Todo este efluente oleoso tende 

a possuir um teor médio de cerca de 10% a 30% de petróleo, o que não causa apenas desperdício 

de recursos petrolíferos, mas também pode causar danos ambientais imensuráveis se descartado 

de forma inapropriada (Hu et al., 2020; Zhao et al., 2021). Na Figura 2 pode-se observar as 

diversas etapas desde a exploração do petróleo até sua distribuição ao consumidor final. 

 
Figura 2 - Etapas do processo produtivo de petróleo 

 

Fonte: O autor 

 

 

As características das águas produzidas são determinadas principalmente pela 

composição química de formação do petróleo, constituído em grande parte por hidrocarbonetos 

cuja composição pode ser de 83 a 87% de átomos de carbono e 11 a 15% de hidrogênio, além 
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de heteroátomos como Nitrogênio (5%), Enxofre (6%) e Oxigênio (de 3 a 5%) e pequenas 

quantidades organometálicas (D’Almeida, 2015; Godoi, 2022). 

Trata-se de um efluente com alto grau poluidor. Nas várias etapas do processo produtivo 

de petróleo, a emulsificação do efluente acontece devido ao cisalhamento gerado pelas bombas, 

centrífugas, válvulas e outros equipamentos utilizados (Chaprão, 2020, Roman et al., 2021). O 

óleo presente neste efluente encontra-se, em sua maior parte, na forma emulsionada, de difícil 

separação e tratamento (Aljuboury et al., 2017; Islam, 2019). 

Desta forma, o interesse em realizar o correto tratamento e descarte destes efluentes 

potencialmente poluidores, está diretamente atrelado a escassez de água potável no planeta. A 

indústria de petróleo e gás é uma das maiores consumidoras de água do mundo em suas diversas 

etapas de operação. Essa enorme quantidade de água utilizada resulta em quantidades 

significativas de águas residuais oleosas geradas diariamente. As águas residuais oleosas do 

setor petrolífero contêm uma mistura complexa de hidrocarbonetos, graxas, produtos químicos 

e metais pesados. Essa composição torna o tratamento dessas águas residuais um desafio 

significativo. 

 

 

 

3.3 IMPACTOS CAUSADOS PELOS EFLUENTES OLEOSOS 

 

 

 

Óleos e graxas se enquadram na classificação dos resíduos perigosos – Classe I de 

acordo com a NBR 10004/2004 que classifica os tipos de resíduos quanto à sua potencialidade 

de risco (ABNT, 2004). São substâncias orgânicas de origem mineral, vegetal ou animal que 

podem alterar as características tanto da água quanto do solo onde são descartadas, geralmente 

por consequência dos despejos dos efluentes industriais, domésticos, oriundos de postos de 

combustível, oficinas mecânicas, de produtos alimentícios, têxteis, fármacos, entre outros e que 

podem causar a contaminação do meio (Orssatto, Hermes, Vilas Boas, 2010). 

Os principais componentes químicos presentes em óleos e graxas mais prejudiciais ao 

ecossistema são os compostos orgânicos persistentes (COPs) e os hidrocarbonetos 

poliaromáticos (HPAs), especificamente aqueles classificados como tóxicos e bioacumulativos 

(Sakan, Ostojic e Dordevic, 2017; Singare & Shirodkar, 2023)). 
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Os COPs são compostos químicos que são muito estáveis e podem persistir no meio 

ambiente por longos períodos. Eles incluem substâncias como os bifenilos policlorados (PCBs), 

os dibenzo-p-dioxinas (PCDDs) e os dibenzofuranos (PCDFs). Tais compostos são altamente 

tóxicos e podem causar danos aos organismos vivos incluindo os seres humanos, devido a 

capacidade de acumular na cadeia alimentar, concentrando-se cada vez mais à medida que são 

ingeridos por diferentes organismos (Kanzari et al., 2014; Sakan, Ostojic e Dordevic, 2017). 

Os HPAs são compostos encontrados em óleos e graxas que contêm carbono e 

hidrogênio na forma de anéis aromáticos. Alguns HPAs são classificados como tóxicos e 

bioacumulativos. Esses compostos são formados durante a combustão incompleta de materiais 

orgânicos como o petróleo (Singare p., 2015; Singare & Shirodkar, 2023). 

A degradação natural do óleo no meio ambiente é muito baixa. Os componentes 

presentes nos efluentes oleosos podem prejudicar às atividades biológicas na natureza por um 

longo período sendo, portanto, extremamente importante eliminar o óleo das águas residuais 

antes desta voltar ao seu curso natural (Shokri & Fard, 2022). 

Diante dos problemas causados pela contaminação do meio a partir dos efluentes 

oleosos, tornam urgente o desenvolvimento e aprimoramento de métodos e tecnologias já 

existentes capazes de fazer o tratamento adequado das águas residuárias oleosas, a fim de 

minimizar os impactos causados por elas. 

 

 

 

3.4 PRINCIPAIS MÉTODOS DE TRATAMENTO PARA OS EFLUENTES DE ORIGEM 

OLEOSA 

 

 

 

Atualmente existem uma série de métodos e técnicas para tratamento de efluentes a 

depender da sua origem. Para implementação de um processo de tratamento é necessário levar 

em consideração o tipo de efluente que se pretende tratar: as características principais, o espaço 

disponível para alocação dos itens e equipamentos necessários, consumo de insumos, energia e 

produtos químicos, operação do sistema, suporte técnico entre outras questões. Além disso é 

necessário levar em consideração as condições do corpo receptor, normas e regulamentos para 

os efluentes após o tratamento. 
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As técnicas utilizadas para tratar o efluente oleoso podem ser de natureza física, química 

ou biológica podendo ser usadas separadamente ou combinadas, em função dos objetivos a 

serem alcançados após o tratamento (Islam, 2019; Moussa et al., 2017). 

 

 

 

3.4.1 Tratamentos Físicos 

 

 

 

Tratamentos físicos são caracterizados por métodos de separação de fases para remoção 

de material mais grosseiro. Incluem processos em que não ocorrem alterações químicas e 

biológicas consideráveis no efluente tratado sendo, assim, chamado tratamento primário 

convencional (Aljuboury et. al., 2017; Bhatia et al., 2017). Alguns dos processos físicos para 

remediação de águas oleosas podem ser destacados como: separação por gravidade, 

hidrociclones, flotação, adsorção, filtração por membranas (Chaprão, 2020). 

Para óleos e graxas comumente são usadas as caixas ou tanques de separação por 

gravidade, onde óleo e água na sua forma livre são separados por diferenças de densidade 

(Alves et al., 2017). Também podem ser utilizadas membranas de filtração para tratamento do 

efluente oleoso, podendo ser classificados de acordo com o tamanho dos poros das membranas 

filtrantes: ultrafiltração, microfiltração ou nano filtração e de osmose reversa (Ahmad, Guria, 

Mandal, 2020; Aljuboury et al., 2017). 

Outro tratamento físico que vale ser mencionado, é a flotação por ar dissolvido: 

inicialmente são adicionados coagulantes ao efluente que são misturados para formar flocos. 

Este efluente floculado passa por uma câmera de flotação, onde é misturado com um fluxo de 

água saturada com ar dissolvido sob pressão. Esse fluxo supersaturado é misturado ao efluente 

que em contato com as microbolhas flutuam juntamente com os contaminantes até a superfície. 

Desta forma é possível remover boa parte do óleo emulsionado do efluente, enquanto no método 

de separação gravimétrica apenas o óleo na sua forma livre é separado do efluente. Entretanto, 

o método apresenta desvantagem quanto ao alto custo e necessidade de manter fluxo constante 

de nano bolhas para um tratamento eficaz (Edzwald, 1995; Druskovic et al., 2021). 

Já no processo de adsorção, o método de tratamento é baseado na atração entre a 

superfície externa do adsorvente e do adsorbato (Sathya et al., 2022; Solayman et al., 2023). É 

um processo eficiente e muito usado como etapa final para tratamento de águas residuais 
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(Gilpavas, Dobrosz, Gómez-García, 2019) contudo, a separação resulta em um segregado 

sólido ao adsorvente que exige um manejo e descarte final. 

 

 

 

3.4.2 Tratamentos químicos 

 

 

 

 

 

Tratamentos químicos são aqueles em que são empregados diversos agentes químicos 

na mistura (Liu Y et al., 2021). Métodos químicos dependem exclusivamente de certos 

componentes e suas concentrações para a remediação da mistura oleosa. Assim, faz-se 

necessário um tempo de residência para a mistura estabilizar e completar a separação dos 

poluentes através da formação de flocos que tendem a separar por flotação ou decantação 

(Medeiros et al., 2022). 

Os coagulantes podem ser separados em duas categorias: floculantes poliméricos 

orgânicos que podem ser subdivididos em catiônicos, aniônicos, iônicos e anfotéricos 

(Abuhasel et al., 2021) e os floculantes inorgânicos como sulfato de alumínio, sulfatos ferrosos 

e cloreto de polialumínio (Manilal, Soloman, Ahmed, 2020; Medeiros et al., 2022). 

Geralmente nos processos de tratamentos químicos convencionais são aplicados 

emulsificantes ao efluente, o que pode facilitar no tratamento e alcance de bons resultados de 

remoção de contaminantes. As desvantagens do processo estão relacionadas às contaminações 

secundárias que podem ser ocasionadas devido a adição dos produtos químicos na mistura, 

necessidade de grandes quantidades do agente coagulante, problemas causados por corrosão, 

além da geração de lodo, por exemplo (Druskovic et al., 2021; Manilal, SOloman, Ahmed, 

2020). 

De modo geral, os processos físicos e químicos são métodos de separação de fases, 

resultando em uma parte mais limpa e outra mais concentrada com alto teor oleoso, sendo 

necessário ainda o manejo e descarte adequado para o lodo gerado nas etapas dos tratamentos. 
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3.4.3 Tratamentos biológicos 

 

 

 

O tratamento biológico pode ocorrer de forma anaeróbia e aeróbia. Nos métodos 

biológicos são necessários a aplicação de microrganismos para tratabilidade do efluente 

adotando procedimentos para remover matéria orgânica dissolvida ou em suspensão ao 

transformá-la em sólidos sedimentáveis (lagoas aeradas, lodo ativado, filtros de gotejamento, 

contadores biológicos rotativos) (Azizi et al., 2022; Medeiros et al., 2022). 

Para tratamento de efluente oleoso, o tratamento biológico apresenta baixa toxidade e 

biodegradabilidade dependendo dos microrganismos usados. São usados microrganismos, 

bactérias, algas ou enzimas que podem encontrar-se naturalmente no efluente ou serem 

produzidas para fins específicos para determinado tratamento (Singh, Berawala, Patil, 2022). 

Medeiros et al. (2022) salientam que o conhecimento sobre as técnicas e aplicações 

para remediação de efluentes oleosos é importante para a escolha e aplicação do melhor 

tratamento possível, a fim de se alcançar tratamento eficaz, viável e econômico. Também em 

Azizi et al (2022) destacam que a eficiência no processo de tratamento é dependente das 

propriedades físico-químicas do efluente a ser tratado, sendo necessário estudos e avaliações 

para definir o melhor método para cada caso. 

 

 

 

3.5 ELETROCOAGULAÇÃO: FUNDAMENTOS E APLICAÇÕES 

 

 

 

A EC é uma tecnologia emergente no tratamento de águas e efluentes, pois combina os 

benefícios da coagulação e flotação (Lu, Zhang, Li, 2021; Moussa et al.; 2017). A EC é 

atualmente uma das tecnologias para tratamento de águas e eliminação de contaminantes que 

mais se destaca dentre os processos eletroquímicos (Al-Raad et al., 2021). 

O processo de eletrocoagulação consiste em um sistema onde ocorre a geração de 

agentes coagulantes/floculantes através de eletrodos colocados em um reator de EC in situ. O 

elétron é o reagente primário, não sendo, portanto, necessário adicionar aditivos químicos para 

separação da água e lodo (Moussa et al., 2017). 
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O processo de EC, geralmente é realizado a partir de uma célula eletrolítica com um 

ânodo de sacrifício de Alumínio ou Ferro e um cátodo do mesmo material. Os eletrodos se 

dissolvem como íons coagulantes (Al+3 ou Fe+2), que posteriormente formam hidróxidos 

metálicos de alta capacidade de adsorção em água. Devido a carga elétrica dos íons metálicos, 

formam-se flocos na emulsão que são removidos por sedimentação ou flotação (Changmai, 

Pasawan, Purkait, 2019; Kilany et al., 2020; Ulucan, Kurt, 2015). Na Figura 3 é apresentado 

um diagrama esquemático das reações in situ que acontecem no reator de EC durante o processo 

de tratamento. 

 
Figura 3 - Diagrama esquemático das reações in situ durante processo de eletrocoagulação 

 

Fonte: O autor 

 

 

A técnica de EC vem sendo muito utilizada nos últimos anos e tem se destacado de 

outros sistemas de tratamento pela sua efetividade, além de ser mais econômica se comparada 

a outros métodos de tratamento (Elia, Stylianou, Agapiou, 2023). 

As equações 1, 2 e 3 descrevem processos possíveis, em caso de o ânodo ser constituído 

de Alumínio. 
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(aq) 

(aq) (aq) n(s) 

(aq) 2  (l) n(s) (aq) 

 

Ânodo: Al(s)→Al3+ + ne-       (1) 

 

Em condições alcalinas: 

 

Al3+ + nOH- → Al (OH) (2) 

 

Em condições ácidas: 

 

 

Al3+ + nH O → Al (OH) + nH+ (3) 

 

 

Desta forma, formam-se hidróxidos de alumínio na mistura (3), que são excelentes 

adsorventes para compostos solúveis (Garcia-Segura et al., 2017; Ouslimane et al., 2017; Sherr 

et al., 2021; Shokri, Fard, 2022; Song et al., 2017). 

Segundo Mollah et al., (2010) a tecnologia de EC introduz hidróxidos metálicos 

poliméricos altamente carregados na solução aquosa. A água é hidrolisada em uma reação 

paralela produzindo pequenas bolhas de oxigênio no ânodo (equação 4) e hidrogênio no cátodo 

(equação 5). 

 

nH2O(l) – ne- → O2(g) + nH+ 
(aq) (4) 

 

 

nH2O(l) + ne- → H2(g) + nOH- (aq) (5) 

 

Estes podem neutralizar as cargas eletrostáticas em sólidos suspensos e gotículas de 

óleo, promovendo a aglomeração ou coagulação e posterior separação da fase aquosa. 

 

 

 

3.6 APLICAÇÃO DA ELETROCOAGULAÇÃO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES 

OLEOSOS 

 

 

 

Pesquisas vêm sendo desenvolvidas para aprimoramento e desenvolvimento de novas 

tecnologias a partir do princípio eletroquímico. Para o tratamento de águas residuais oleosas 
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foram diversos os trabalhos encontrados. Nesta seção foram abordados algumas das inúmeras 

descobertas realizadas nos últimos anos, quanto ao tratamento de procedência oleosa e tratadas 

com eletrocoagulação. No Quadro 1, são mencionadas algumas publicações mais recentes, 

sendo possível verificar a diversidade das técnicas, métodos e materiais empregados para 

remoção de óleo do efluente analisado. 

 
Quadro 1 - Publicações sobre Eletrocoagulação para tratamento de águas oleosas 

 

Tipo de reator 
Tipo de água 

residual oleosa 

Concentração X 

volume tratado 

Remoção de 

óleo 
Referência 

Retangular de 

acrílico com 

eletrodos de Al 

colocados de forma 

cruzada 

 

Simulação de 

esgoto oleoso 

 

 

770 mg/L X 5,4 L 

 

 

97,6% 

 

Jiang, Chen, Liu F., 

2019 

Retangular de 

acrílico com placas 

de alumínio e ferro 

 

Simulação de um 

esgoto oleoso 

 

Não especifica X 1 L 

98,9 % (com 

eletrodo 

alumínio) 

 

Liu F. et al., 2019 

Caixa retangular e 

eletrodos de 

alumínio 

combinado com 
membranas de 

microfiltração 

 

Água residual de 

perfuração de 

poço/petróleo 

 

 

35 mg/l (óleo inicial) X 

600 ml 

Em torno de 70 

% (neste caso a 

EC foi usada 

como etapa de 
pré-tratamento 

do efluente) 

 

Changmai, 

Pasawan, Purkait, 

2019 

Reator cilíndrico 

com ânodo de 

alumínio e cátodo 

de aço combinados 
com membranas de 

filtração 

Duas emulsões: I 

(emulsão oleosa 

emulsionada) e II 

(mistura de emulsão 

com óleo livre) 

I preparado numa 

proporção de 1:200) e II 

(proporção de 1:1) 

X 

5L 

 

 

94 – 96% na 

rejeição de óleo 

 

 

Mazumder et al., 

2020 

Reator cilíndrico 

com eletrodos de Al 

(tubo helicoidal 

colocado entre duas 

telas verticais) 

 

 

Emulsão oleosa 

sintética 

 

 

Não especifica X 3 L 

 

 

85% 

 

 

Kilany et al., 2020 

Reator cilíndrico 

com eletrodo de 

malha de aço 

inoxidável 

(externo) e lata de 

bebidas de Al 
(interno) 

 

 

Emulsão oleosa 

sintética 

 

 

Não especifica X 1 L 

 

 

93% 

 

 

Dongsheng et al., 

2022 

Reator cilíndrico 

(Béquer de 1 L) 

com eletrodos de 

alumínio no 
formato circular 

 

Efluente oleoso de 

refinaria de petróleo 

 

1000 ppm X 800 ml 

 

98% 

 

Al-Rubaiey, 

Albrazanjy, 

Kadhim, 2022 

Fonte: O autor 
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No trabalho realizado por Jiang, Chen, Liu F. et al. (2019) os autores avaliaram o 

desempenho de um reator de EC com eletrodos dispostos transversalmente. As interações entre 

os parâmetros de densidade de corrente aplicada, ângulo de inclinação das placas de alumínio, 

taxa de fluxo e distância entre eletrodos para remoção de óleo de um efluente oleoso sintético 

foram investigadas e otimizadas. Desta forma, foi observado que a inclinação dos eletrodos 

(ângulos de 60º a 90º), gerou uma diferença nos resultados. De forma geral, os autores 

concluíram que a combinação de fatores: maior densidade de corrente, menor distância entre 

eletrodos, menores taxas de fluxo, tempo de eletrólise e melhor ângulo de inclinação foram as 

variáveis que contribuíram para os melhores resultados obtidos na pesquisa. A remoção de óleo 

do efluente chegou a 97,6% com as placas transversais a 76º, 140 minutos de tempo de EC e 

densidade de corrente de 140 A/m². 

Em Liu F. et al. (2019) os autores utilizaram um reator com capacidade de 1litro e dois 

tipos de eletrodos (Ferro e alumínio). O efluente utilizado foi um efluente oleoso sintético, 

preparado de acordo com as características da água produzida na recuperação de petróleo. Desta 

forma, foram estudados os efeitos de densidade de corrente, pH, concentração de um polímero 

(acima de 200 mg/L) além de avaliar tipo de material para cátodos e ânodos. Dois parâmetros 

foram usados para avaliar a eficácia do processo de EC: turbidez e remoção de óleo (método 

espectrofotométrico em 220 nm). Nesse sentido, os autores obtiveram remoção de óleo e 

turbidez de 98,9% e 99,4%, respectivamente, para densidade de corrente de 4-6 mA/m² e tempo 

de eletrólise por volta dos 16 minutos. As condições mais propícias relatadas para obtenção dos 

melhores resultados foram: condições de pH neutro, tempo de 16 minutos, combinação de 

cátodo e ânodo de alumínio, bem como a concentração do polímero (HPAM=3000) utilizado 

pelos autores da pesquisa. 

Na pesquisa realizada por Changmai, Pasawan, Purkait (2019), os autores investigaram 

a combinação entre eletrocoagulação e microfiltração com membranas usando efluente oleoso. 

A EC, neste caso, foi usada como uma etapa de pré-tratamento antes do efluente passar pelas 

membranas de cerâmica e os resultados obtidos pelos autores apontaram uma diminuição da 

concentração de óleo de 35 mg/L (inicial) para 10,2 mg/L (final) no tempo de 20 minutos. 

No ano seguinte, Mazumder et al. (2020) também investigaram o uso integrado de EC 

com membranas de filtração em um único conjunto de operação. Do mesmo modo trabalharam 

com um efluente oleoso, porém sob diferentes tensões e tempo de 50 minutos. Em Ambos os 

trabalhos relatados, os autores defendem o tratamento com EC e membranas de forma híbrida 
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como promissor para remediação de óleos e graxa na mistura, reduzindo a tendência de 

incrustações das membranas. Outros autores que também propuseram o uso integrado de EC 

com uso de membranas de filtração para remediação de águas residuais oleosas também 

relataram seus resultados em pesquisas recentes (Dehghani et al., 2021; Jebur et al., 2021). 

No trabalho desenvolvido por Kilany et al. (2020), os autores desenvolveram um tubo 

helicoidal de alumínio como ânodo entre duas telas cilíndricas verticais que atuaram como 

cátodo. Em condições ótimas de operação (temperatura de 25ºC, pH=5, concentração de NaCl 

de 2% e densidade de corrente de 1,5 mA/cm²), os pesquisadores conseguiram obter 85% de 

remoção do teor de óleo, a partir também de um efluente oleoso sintético. 

Nas pesquisas desenvolvidas pelos autores Dongsheng et al. (2022) foram utilizadas 

latas (em alumínio) de bebidas como eletrodos em um reator de EC, para tratamento de efluente 

oleoso sintético. Os pesquisadores montaram um reator em batelada, e usaram uma malha de 

aço inoxidável como eletrodo externo (cátodo) e para o eletrodo interno (ânodo), utilizaram 

uma lata de alumínio com pequemos orifícios em toda sua extremidade, preenchida com lã de 

aço. O reator foi ainda colocado em agitação (de 50 a 250 rpm), e foi testado para diferentes 

valores de tensão (10 a 20 volts). Os autores da pesquisa relataram que após o tratamento do 

efluente com EC, a mistura foi deixada em repouso por cerca de 2 horas em temperatura 

ambiente antes do início das etapas posteriores. Assim, em condições ótimas de operação (taxa 

de agitação de 250 rpm, tempo de 10 minutos, 15 volts de tensão, concentração de NaCl de 

1g/L), foi obtido uma eficiência de remoção de óleo de 93%. 

Além dos trabalhos mencionados nesta seção, diversos outros autores seguem 

ampliando o campo de pesquisa, especialmente em tratamentos de efluentes de origem oleosa 

de difícil remediação devido a vários fatores que permeiam esse tipo solução. Assim, em 

trabalhos como de Favero et al., (2020); Nassar et al., (2023); Zini et al., (2020) entre muitos 

outros, os pesquisadores seguem testando tipos de eletrodos e concentrações de efluentes, bem 

como otimização dos reatores e parâmetros investigativos ao longo dos últimos anos. 
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3.7 FATORES DE INTERFERÊNCIA NOS PROCESSOS DE EC 

 

 

 

3.7.1 Distância entre os eletrodos 

 

 

 

A distância entre os eletrodos em um reator de EC é uma variável muito importante. O 

espaçamento entre os eletrodos é responsável pela otimização do processo no tratamento de 

efluentes. Vários autores concordam que a variação das distâncias pode influenciar diretamente 

no consumo de energia do processo e seu custo final. Assim, para condutividade alta, é 

recomendável usar espaçamentos maiores e para condutividade moderada a baixa, distâncias 

menores (Andreatta et al., 2021; Garcia-Segura et al., 2017; Gobbi et al., 2018). 

O espaço entre os eletrodos tem influência direta na formação dos hidróxidos metálicos 

e remoção do poluente. Uma distância muito baixa pode degradar os hidróxidos formados por 

colisão entre si, devido à alta atração eletrostática. Ao contrário, o aumento desproporcional 

dessa distância pode ocasionar a diminuição dos efeitos eletrostáticos, e consequentemente, o 

tratamento mais lento do efluente devido à diminuição dos flocos e de sua precipitação. Desta 

forma, o ideal é encontrar uma distância ótima para ser usada entre os eletrodos no processo de 

EC para tratamento de água oleosa (Changmai et al., 2019; Garcia-Segura et al., 2017; Zini et 

al., 2020). 

 

 

 

3.7.2 Inversão de polaridade 

 

 

 

Em processos de EC é comum observar a passivação dos eletrodos, devido a uma série 

de fatores que envolvem o sistema: como o tipo de efluente a ser tratado, material do eletrodo, 

pH, densidade de corrente, tempo entre outros. A passivação consiste na formação de uma 

película (filme passivo) sobre a superfície metálica, geralmente constituída por óxidos 

metálicos, que impedem o contato da solução com a superfície (Ingelsson, Yasri, Roberts, 2020; 

Pi et al., 2014; Vasudevan, Lakshmi, Sozhan, 2011; Zini et al. 2020). 
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A inversão de polaridades de tempos em tempos ajuda a evitar a formação de camadas 

de sedimentos espessas nos eletrodos, o que poderia reduzir a eficiência no tratamento da EC. 

Ao inverter a polaridade ocorre a remoção dessas camadas de sedimentos nos eletrodos, 

permitindo uma nova geração de íons metálicos coagulantes e uma maior eficiência no 

processo. Essa inversão também pode ajudar a melhorar a distribuição da corrente elétrica no 

reator, evitando a formação de zonas de alta concentração de energia que poderiam prejudicar 

a eficácia do tratamento em algumas áreas e promovendo uma distribuição mais uniforme das 

cargas elétricas por todo o efluente contido no reator de tratamento (Abdollahi, Alavi 

Moghaddam, Habibzadeh, 2023; Ingelsson, Yasri, Roberts, 2020; Madhavan, Antony, 2021). 

Desta forma, o uso de um dispositivo para diminuir a passivação dos eletrodos como o 

inversor de polaridade, pode ser útil. O dispositivo fica instalado entre a fonte de energia e os 

eletrodos e de tempos em tempos, transforma cátodo em ânodo e vice-versa, o que impede a 

formação do filme passivo e aumenta a vida útil dos eletrodos (Crespilho, Santana, Rezende, 

2004; Zini et al. 2020). 

 

 

 

3.7.3 Densidade de corrente 

 

 

 

A densidade de corrente é um fator muito importante a ser considerado em processos de 

eletrocoagulação (Chen Y., Chen G., Yue, 2002; Merma et al., 2020). A determinação da 

densidade de corrente a ser usada no processo para tratamento de um efluente oleoso está 

associada à liberação de íons coagulantes na mistura por área dos eletrodos (Druskovic et al. 

2021; Moussa et al., 2014) bem como na formação de bolhas de gás (Chen G., 2004). 

Alguns autores como Sahu et al. (2014), sugerem que a densidade de corrente ideal para 

se tratar qualquer tipo de efluente se mantenha na faixa de 2,0 a 2,5 mA/cm2. Entretanto, Liu et 

al. (2019), fizeram uma série de experimentos usando densidade de corrente entre 2 e 6 mA/m2 

e constataram que a eficácia do tratamento do efluente aumenta a partir do aumento da 

densidade de corrente, até um certo ponto, acima do qual mantêm-se estável. Assim, os autores 

defendem uma taxa de densidade de corrente ideal de 4 mA/m2, alcançando em seus estudos 

uma remoção de óleo de 98,99% e 99,74% de turbidez. 
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A escolha de um valor ideal a ser usado para densidade de corrente no processo de 

tratamento que se pretende usar também é afetada por outros fatores do sistema: temperatura, 

pH, vazão (Moussa et al., 2014). Outro fator que é preciso analisar quanto à escolha da taxa de 

densidade de corrente a ser empregado é que a aplicação de densidades de corrente mais altas 

levam à conversão de energia em calor, provocando o aquecimento da água e, por consequência, 

a diminuição na liberação de íons coagulantes e a lentidão no tratamento (Druskovic et al., 

2021; Jiang, Chen Y., 2019). 

 

 

 

3.7.4 Influência do pH inicial 

 

 

 

Um outro fator que apresenta uma grande influência no processo de tratamento de um 

efluente por meio da EC é o pH. Este fator afeta a condutividade da solução, o potencial zeta 

(Moussa et al., 2017), bem como a geração de íons metálicos coagulantes da reação dependem 

do pH inicial refletindo no desempenho da EC (Bener et al., 2019). 

Existe uma dificuldade em estabelecer uma relação clara entre pH e a eficiência no 

tratamento por EC devido às variações do pH com o decorrer do tempo do processo 

eletroquímico sendo, portanto, adotado o pH inicial (Chen G., 2004). 

Ao serem utilizados eletrodos de alumínio no tratamento com EC, ocorrerá a eletrólise 

para formar íons de alumínio trivalente como observado na equação 1, seguido por hidrólise 

espontânea (equação 5) formando várias espécies coagulantes dependendo do pH da solução. 

As reações que ocorrem no ânodo tornam suas proximidades ligeiramente ácidas e, ao contrário, 

das proximidades do cátodo estarem ligeiramente alcalinas por causa da liberação de hidrogênio 

e formação de OH-. Quando o pH do efluente é altamente ácido (<3) ou altamente alcalino 

(>11) não há mudanças consideráveis no pH inicial. Desta forma, é esperado que o pH aumente 

no decorrer do processo de EC se o meio estiver ácido ou que ele diminua, ao longo do 

tratamento, quando o pH inicial é alcalino (Chen G., 2004; Moussa et al., 2017). 
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3.8 CONFIGURAÇÃO DOS REATORES E ELETRODOS USADOS EM PROCESSOS DE 

EC 

 

 

 

Em processos eletroquímicos os modelos e geometrias dos reatores devem levar em 

consideração aspectos relacionados ao tipo (batelada ou contínuo), dimensões (escala 

laboratorial ou industrial), tipo de placas/eletrodos a serem usados no processo, tipo do efluente 

a ser tratado dentre outras variáveis a serem consideradas antes da implementação do sistema 

que se deseja trabalhar (Souza, 2012). O tipo de material usado, distanciamento e a configuração 

dos eletrodos constitui também uma das decisões mais importantes ao se trabalhar com o 

tratamento de efluentes por processo eletroquímico (Dongsheng et al., 2022; Jiang, Chen Y., 

Liu Y., 2019; Liu F. et al., 2019; Wang et al., 2022). 

An et al., (2017) por exemplo, consideram a montagem dos eletrodos um dos principais 

quesitos em um reator para tratamento de efluentes por EC. Abordagem semelhante é destacada 

por Hussin et al., (2017), que também defendem a escolha do tipo de eletrodo a ser usado como 

um parâmetro crucial para o tratamento. 

O uso de um reator em formato cilíndrico tem a vantagem de não fixação de resíduos 

nas extremidades (zonas mortas) durante os ensaios eletroquímicos e maior simetria no fluxo 

de efluente durante o processo de EC. Os eletrodos cilíndricos possuem algumas vantagens: 

campo elétrico uniforme no interior do reator e possibilidade de utilizar eletrodos com maior 

área (Andreatta et al., 2021). 

O uso de eletrodos telados é uma consequência dos trabalhos realizados pelo grupo de 

pesquisa nos últimos anos: em Dias, Muniz, Porto (2019) foi constatado que os melhores 

resultados eram obtidos com eletrodos furados com o maior número de furos por área. Portanto, 

era razoável evoluir do eletrodo furado para um telado (maior número possível de furos por 

unidade de área) e a isto adiciona-se o fato das telas apresentarem menor custo e de existirem 

resultados interessantes na literatura obtidos com telas, fios metálicos ou mesmo lã de aço e 

alguns desses trabalhos são mencionados nos parágrafos seguintes. 

Recentemente, Akkaya (2022) realizou um estudo para tratar efluente oleoso, a partir de 

um reator cilíndrico em batelada, usando eletrodos de sucata de Alumínio e Ferro, em que o 

ânodo apresentava poros circulares, com área de 1,13 cm em cada perfuração. Trabalho similar 

foi desenvolvido em 2017 por Hussin et al. para remoção de chumbo de um efluente. Os autores 
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usaram um eletrodo de zinco perfurado e compararam com eletrodos de Alumínio, Ferro e 

Cobre, constatando que o zinco perfurado com diâmetros maiores foi mais ativo para remoção 

de íons de chumbo durante a EC. Definitivamente, tal eficiência pode ser relacionada à um 

aumento da distribuição de corrente ao longo da superfície dos eletrodos. 

Em uma outra investigação realizada por Ibrahim et al. (2020), os pesquisadores 

testaram placas de alumínio e ferro com tubos cilíndricos com furos e sem furos em diferentes 

montagens e configurações no reator de EC. Foi observado que não só o tratamento do efluente 

se mostrou satisfatório (94% para remoção de óleo e graxa), assim como também demonstraram 

haver uma diminuição na passivação dos eletrodos ao usarem cátodo e ânodo perfurados 

(menos incrustações em comparação com os demais eletrodos). 

Considerando os trabalhos desenvolvidos, a remoção de poluentes pode ser simplificada 

se houver perfurações e/ou orifícios nos eletrodos em processos eletroquímicos, pois permitem 

uma movimentação melhor dos íons coagulantes, além de contribuir para formação das bolhas 

de gás, abrangendo uma área de superfície maior, favorecendo assim, a desestabilização da 

emulsão em um período de tempo também menor ( Dias, Muniz, Porto, 2019; Hashim et al., 

2017). 

 

 

 

3.9 SELEÇÃO DO MATERIAL DOS ELETRODOS PARA PROCESSOS 

ELETROQUÍMICOS 

 

 

 

Em processos de EC podem ser usados eletrodos de diferentes materiais e composições 

como os de ferro (Fe) e alumínio (Al) (amplamente usados), zinco (Zn), magnésio (Mg), cobre 

(Cu), chumbo (Pb), titânio (Ti) entre outros, dependendo do efluente que se pretende tratar 

(Akarsu et al. 2021; Devlin et al. 2019; Genawi et al. 2020; Hussin et al. 2017; Ulucan, Kurt 

2015) 

Para a seleção de eletrodos para processos eletroquímicos é importante considerar 

sempre a relação custo e eficácia dos materiais a serem usados no processo. Assim, para Chen 

X. et al. (2018) o eletrodo de alumínio se destacou em seus experimentos, pois demonstrou em 

seus resultados que a quantidade de íons Alumínio (Al) na solução filtrada, após o tratamento, 
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foi menor se comparada a outros materiais e, portanto, foi selecionado como melhor material 

para EC. 

Os autores Ulucan e Kurt, (2015) estudaram e compararam eletrodos de ferro (Fe) e 

Alumínio (Al) para tratamento de águas oleosas de porão, que podem ser definidas como águas 

residuárias salinas e oleosas oriundas de navios e embarcações e que podem conter residuais de 

petróleo, óleos e graxas das máquinas/motores além de outros poluentes. Os autores explicaram 

que o alumínio apresentou melhor eficiência no tratamento do efluente e com menor tempo (10 

minutos) e valores de demanda química de oxigênio e remoção de óleo obtidos como 64,8% e 

57% de Al e 36,2% e 12,5% de Fe, respectivamente. 

Algumas pesquisas de revisão recentes também comprovam que em matéria de 

processos eletroquímicos para tratamento de águas ou efluentes, os eletrodos de alumínio têm 

sobressaído e garantem resultados satisfatórios em sua maior parte (Das, Sharma, Purkait, 2022; 

Kadier et al., 2022). 

 

 

 

3.10 ELETRODO DE ALUMÍNIO 

 

 

 

O telado de alumínio expandido usado neste trabalho como material para eletrodo em 

reator de EC, provem de experiências e pesquisas anteriores que apresentaram bons resultados 

ao utilizar os eletrodos de alumínio perfurados para tratamento de águas residuais oleosas. 

O alumínio é um dos elementos metálicos mais abundantes que existem na crosta 

terrestre. Proveniente da bauxita, o alumínio é um metal macio, leve, resistente à corrosão e que 

apresenta uma boa condutividade elétrica e baixo custo, sendo um dos melhores materiais para 

ser usado em processos de eletrocoagulação (Bener et al., 2019). O alumínio é encontrado na 

forma de óxido de alumínio e não apresenta, portanto, riscos graves à saúde humana e ao meio 

ambiente. No entanto, a exposição a altas concentrações de alumínio, poderá sim causar 

transtornos à saúde, principalmente na forma de íons de alumínio, quando solúveis em água 

(Corral-Bobadilla et al., 2020). 

O alumínio ocorre de maneira natural no meio ambiente, entretanto pode estar presente 

na água em diferentes formas e suas concentrações dependem de fatores físicos, químicos e 



41 
 

 

geológicos. Na tabela 1 é possível observar diferentes concentrações estabelecidas em 

legislações para o alumínio dissolvido em água: 

 
Tabela 1 - Valores de concentrações permitidas de alumínio dissolvido em água para diferentes meios aquosos 

 

Meio Concentração Referência 

Água potável 0,2 mg/L Portaria 2914/2011 

Água doce 

✓ Classe 1 e 2 

✓ Classe 3 

 

0,1 mg/L 

0,2 mg/L 

CONAMA 357/2005 

Água salina 
✓ Classe 1 e 2 

1,5 mg/L CONAMA 357/2005 

Águas salobras 
✓ Classe 1 e 2 

0,1 mg/L CONAMA 357/2005 

Fonte: Portaria 2914/2011 e CONAMA 357/2005 

 

 

Por via de regra, em águas de pH neutro as concentrações de alumínio dissolvido 

encontram-se entre 0,001 a 0,05 mg/L, no entanto, com a acidificação das águas ou pelo 

aumento de matéria orgânica presente, essa concentração tende a aumentar para 0,5 a 1 mg/L 

ou para valores até maiores (acima de 90 mg/L) em águas extremamente acidificadas (CETESB 

São Paulo, 2020). Ao analisar a Figura 4 nota-se que as espécies de alumínio em meio aquoso 

dependem do pH. 
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Figura 4 - Diagrama de formação de espécies do alumínio em água pura 
 

Fonte: (Stumm e Morgan, 2002) 

 

 

Levando em conta a lei de Faraday, o desgaste do eletrodo é diretamente proporcional 

ao tempo do processo de EC e densidade da corrente elétrica aplicada. Para Zini et al. (2020), 

a diminuição da passivação do eletrodo pode ser atribuída à utilização de um inversor de 

polaridade. Contudo, a geração do agente coagulante no processo de EC, causa um desgaste do 

eletrodo de alumínio, e por este motivo é importante monitorar as concentrações dos íons 

dissolvidos no efluente tratado após o processo eletroquímico. 

 

 

 

3.11 PRINCIPAIS VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS PROCESSOS DE EC 

 

 

 

Considerando os aspectos apresentados até o momento, pode-se perceber que o uso do 

método de tratamento para efluentes através da EC vem crescendo e sendo adaptado e 

melhorado com o tempo. Nos últimos cem anos, diversos pesquisadores investigaram o 

processo eletroquímico como forma de remediação, não só para óleos e graxas, como também 
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muitos outros tipos de contaminantes em meio aquoso. Assim, várias descobertas são feitas ao 

longo dos trabalhos com a otimização dos reatores, eletrodos e outros parâmetros investigativos, 

que levam a buscar cada vez mais o aperfeiçoamento da técnica. Contudo, ao sintetizar tantas 

informações encontradas na literatura sobre EC, inúmeros autores destacam os pontos positivos 

e negativos quanto ao uso do sistema de tratamento listado. 

Nesta última seção deste capítulo são relatadas algumas das principais vantagens e 

desvantagens evidenciadas no tratamento usando EC, observadas e confirmadas por muitos 

autores em diferentes linhas de trabalho (Changmai, Pasawan, Purkait, 2019; Devlin et al., 

2019; Druskovic et al., 2021; Eryuruk, Tecam, Bakir, 2017 e 2018; Garcia-Segura et al., 2017; 

Khalifa et al., 2021). 

 

 

 

3.11.1 Vantagens 

 

 

 

• O processo não necessita da adição de produtos químicos, reduzindo assim contaminações 

secundárias; 

• Os equipamentos são simples e, em sua maioria, de fácil operação, com uma planta 

relativamente compacta; 

• Não é necessário haver um controle do pH (exceto para valores extremos); 

• A quantidade de lodo gerada é muito pequena, se comparado aos métodos convencionais; 

• Custos são relativamente baixos, com materiais de fácil aquisição, se comparado a 

tecnologias convencionais; 

• As bolhas de gás hidrogênio geradas, facilitam a flotação dos poluentes e o lodo pode ser 

coletado facilmente; 

• Tratamento confiável e eficaz, possibilitando o atendimento às legislações ambientais 

(redução do teor de óleos e graxas). 
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3.11.2 Desvantagens 

 

 

 

• Depende de uma fonte elétrica para operação do sistema, o que pode gerar um custo 

adicional se a energia não for proveniente de uma fonte própria de geração; 

• Desgaste do ânodo de sacrifício necessitando assim de uma troca. Esse desgaste depende 

do tipo do material empregado e no caso do Ferro e Alumínio que possuem um custo 

menor, não é considerado uma desvantagem; 

• Devido ao desgaste do ânodo de sacrifício pode gerar um lodo contaminado com íons 

alumínio, por exemplo, necessitando assim de análises para verificação. 

 

Em síntese, ao usar EC para tratar e remediar poluentes altamente tóxicos como os 

efluentes oleosos aqui discutidos, nota-se que a técnica é bastante promissora e capaz de 

apresentar resultados satisfatórios e passíveis de atendimento aos padrões impostos pela 

legislação. Apesar das desvantagens pesarem um pouco na escolha final do projeto de 

tratamento, estes podem ser contornados com o uso de fontes de energias limpa, materiais de 

baixo custo e reutilizáveis, por exemplo. 



45 
 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Nesta seção, apresentam-se os materiais e métodos experimentais empregados, 

divididos em duas etapas principais (Figura 5), com o objetivo de facilitar a compreensão das 

fases seguidas na condução desta pesquisa. Na primeira etapa abordam-se aspectos relacionados 

à montagem do aparato experimental, à produção do efluente, aos procedimentos e ao 

planejamento analítico dos experimentos. Na etapa seguinte subsequente, são detalhados os 

métodos analíticos empregados na execução deste trabalho. 

 

 
Figura 5 - Etapas dos procedimentos metodológicos 

 

 

1ª etapa - 
Desenvolvimento do 

sistema de 
Eletrocoagulação 

• Aparato experimental 

• Efluente oleoso sintético 

• Procedimentos dos experimentos 

• Planejamento analítico 

 

 

 

 
2ª etapa - Métodos e 
procedimentos das 

análises 

• TOG 

• pH 

• Turbidez 

• Consumo de energia 

• Perda de massa 

• Teor de alumínio 

 

 

Fonte: O autor 

 

 

 

 

4.1 MONTAGEM DO APARATO EXPERIMENTAL 

 

 

 

As etapas iniciais concentraram-se na configuração do sistema de EC em escala de 

bancada, operando em regime de batelada. Testes preliminares foram conduzidos utilizando um 

reator de menor volume (com dimensões 12 cm de altura, 11 cm de diâmetro e capacidade de 

1 litro), conectado a uma fonte de alimentação de corrente contínua da marca Minipa DC 
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POWWER SUPPLY, modelo MPL 1303. Contudo, para dar continuidade à pesquisa, o 

protótipo foi substituído por um modelo de maior capacidade (4,5 litros). 

A montagem do sistema de EC em batelada envolveu o uso de um reator cilíndrico, de 

acrílico, eletrodos de alumínio telado, uma fonte de energia para alimentação de corrente 

contínua da marca Minipa DC POWER SUPLY, modelo MPC 3003, um inversor de polaridade 

Arduino IDE 1.8.19 e um computador para registro dos dados. O Quadro 2 destaca as principais 

características dos equipamentos empregados da unidade experimental, ao passo que a Figura 

6 ilustra um desenho esquemático da unidade de EC utilizada neste estudo. 

 
Quadro 2 - Características dos itens usados para montagem do sistema de Eletrocoagulação 

 

Item Descrição / dimensões Marca / material 

Reator 
Volume total de 5 L (altura18,5 cm; 

diâmetro de 19,7 cm) 

Recipiente cilíndrico de 

acrílico 

 

 

 

Eletrodos 

Telado de Alumínio / Eletrodo interno: 

23X16 cm e eletrodo externo: 33X16 

cm 

Medida Abertura da malha: 4mm x 

7mm 

 

 

 

Tela de alumínio expandido 

Fonte Corrente continua ajustável 
Marca Minipa DC POWER 

SUPLY modelo MPC 3003 

Inversor de Polaridade Arduíno 
Arduino IDE 1.8.19 (Windows 

Store 1.8.57.0) 

Fonte: o autor 
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Figura 6 - Esquema do sistema de eletrocoagulação em escala de bancada 
 

(1) Fonte de alimentação de corrente contínua; (2) Reator de EC; (3) Eletrodos de alumínio telado; (4) 

Torneira para retirada das amostras; (5) Arduíno - Inversor de polaridade; (6) Sensor de temperatura; (7) 

Computador; Fonte: o autor 

 

A fonte de corrente contínua desempenhou o papel de fornecer e regular a tensão 

utilizada em cada ensaio, mantendo-a constante e controlando também a corrente aplicada. 

O inversor de polaridade foi conectado à fonte, aos eletrodos fixados no interior do 

reator de EC e, por intermédio do Arduíno, ao computador para a leitura dos dados. No decorrer 

do processo de EC, o inversor de polaridade alternou entre cátodo e ânodo em intervalos de 

tempo predefinidos, evitando assim o desgaste e a formação do filme passivo em um dos 

eletrodos durante o tratamento. 

A temperatura foi medida “in situ” por meio de sensor digital DS18B20 colocado dentro 

do reator (junto ao efluente), e registrada no software Arduino IDE 1. 8. 19, no computador. Ao 

final do procedimento de EC os registros de tempo de eletrólise, tensão, corrente, temperatura 

e tempo de inversão são registrados e salvos em arquivos txt para análises posteriores. 

A corrente elétrica foi fixada em 2 A (ampère) para todos os ensaios. As tensões (d.d.p) 

utilizadas foram de 10, 15 e 20 Volts, intercaladas com tempos de inversão (Tinv) de polaridade 

de 10, 20 e 30 segundos. A determinação destes valores é proveniente de trabalhos realizados 

pelo grupo (Dias, Muniz, Porto, 2019; Gobbi et al 2018; Nascimento et al., 2023). 
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A montagem do eletrodo foi realizada utilizando canos de PVC como base para fixação 

do telado de alumínio. Dois anéis de PVC de diâmetros diferentes foram cortados com uma 

altura de 18 cm. Conforme mostrado (Figura 7) foram feitas aberturas (cortes) nas laterais para 

permitir a interação no meio aquoso entre os eletrodos interno e externo. Dessa forma, o telado 

de alumínio foi fixado ao redor da estrutura feita de canos PVC, mantendo-se uma distância 

fixa de 1,5 cm entre cada eletrodos. A montagem final da estrutura dos eletrodos, apresentada 

na foto (Figura 7), foi colocada no interior do reator para o tratamento do efluente oleoso 

sintético 

 
Figura 7 - Dimensões da estrutura de canos PVC para montagem dos eletrodos de alumínio telado e foto do 

conjunto após montagem final 
 

Fonte:  O  autor;  Detalhe  da  abertura  da  malha  foi  retirada  da  internet,  disponível  em 

<https://www.znubigrelhas.com.br/Tela50x100Tuning> 

https://www.znubigrelhas.com.br/Tela50x100Tuning
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4.2 PREPARO DO EFLUENTE OLEOSO SINTÉTICO 

 

 

 

Um efluente oleoso sintético foi antecipadamente preparado para cada experimento, 

com um intervalo mínimo de 16 horas e máximo de 48 horas, a fim de prevenir o 

envelhecimento da emulsão, manter a homogeneidade e possíveis micro precipitações na 

amostra. Estudos anteriores demostraram que após 12 horas de repouso a emulsão atingiu sua 

estabilidade e manteve-se estável até 48 horas, com variação no decaimento de óleo de 

aproximadamente 1% (Nascimento et al., 2023). O processo de preparo da emulsão seguiu os 

métodos previamente utilizados em pesquisas anteriores (Dias, Muniz, Porto, 2019; Gobbi et al., 

2018). 

Para preparar a emulsão oleosa, utilizou-se óleo de motor semissintético 15W-40 da 

marca Havoline. Este óleo multiviscoso é formulado com óleos básicos minerais e sintéticos. 

As especificações detalhadas do produto estão descritas no Quadro 3 fornecidas pelo 

fabricante. 

 
Quadro 3 - Características típicas do HAVOLINE SEMISSINTÉTICO API SL 

 

Grau Método ASTM 15W-40 

Densidade a 20 ºC, g/cm3 D4052 0,879 

Viscosidade cinemática 

cSt a 40 ºC 

cSt a 100 ºC 

 

D445 

D445 

 

106,6 

14,10 

Viscosidade a baixa temperatura (CCS), - 

20ºC, cP 
D5293 6300 

Índice de Viscosidade D2270 135 

Ponto de Fulgor, PM, ºC D92 232 

Ponto de Fluidez, ºC D97 -27 

Fonte: site TEXACO disponível em < Hav-Semissint-15W40-SL_1ago2018_PT.pdf (texaco.com.br)> 

(2018) 

 

O preparo do efluente oleoso para atingir uma concentração de 200 mg/L (ppm) em 

laboratório seguiu os passos a seguir: 

https://www.texaco.com.br/wp-content/uploads/2017/09/Hav-Semissint-15W40-SL_1ago2018_PT.pdf
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Para o preparo de 5 L de emulsão foram mensurados em balança analítica 1,000 g de 

óleo, 1,000 g de cloreto de sódio (NaCl) e 0,100 g de emulsificante TWEEN 80 (Monooleato 

de Sorbitan Etoxilado); 

Com o auxílio de uma proveta graduada, mediu-se 5 L de água destilada; 

A água destilada e os reagentes mencionados foram transferidos para um recipiente 

maior (vasilhame fabricado em termoplástico) e levados a um agitador Ultra Turrax da marca 

IKA, modelo T50 (Figura 8), com uma velocidade de 8600 rpm; 

A agitação da emulsão ocorreu em ciclos de sete minutos, alternando entre agitação e 

descanso, por um intervalo de sete minutos. Esse processo foi repetido três vezes, totalizando 

35 minutos de agitação; 

Após essa etapa, a emulsão foi deixada em repouso por no mínimo 16 horas e máximo 

de 48 horas, antes de ser submetida ao processo de EC. 

A concentração dos reagentes no preparo do efluente e os procedimentos adotados 

foram baseados em estudos realizados em anos anteriores (Dias, Muniz, Porto, 2019; Gobbi et 

al 2018; Nascimento et al., 2023). 

A Figura 8 ilustra um esquema simplificado da quantificação dos componentes do 

preparo do efluente oleoso, juntamente com uma foto da elaboração da emulsão oleosa sintética, 

na qual o aparelho de agitação garante a completa homogeneização da mistura, promovendo a 

efetiva combinação dos líquidos imiscíveis (O/A). 
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Figura 8 - Esquema da quantificação dos reagentes para preparo do efluente oleoso seguida de foto do aparelho 

misturador da solução 

 

Fonte: O autor 

 

 

 

 

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

 

 

Após a preparação dos 5 L de efluente oleoso e o devido período de repouso da solução, 

deu-se início ao procedimento de eletrocoagulação. Antes de colocar a mistura oleosa no reator 

foi removido o sobrenadante de aspecto viscoso e esbranquiçado que não se emulsionou na 

solução preparada. Em seguida 4,5 L (volume de trabalho) do efluente foram vertidos no reator 

de EC. O conjunto de eletrodos foi posicionado e fixado com o auxílio de uma fita adesiva de 

uso geral no centro do reator cilíndrico. Após ajustar a fonte e o Arduino com as variáveis 

analíticas para casa ensaio, iniciou-se o processo de eletrólise e os dados registrados em 

software Arduino IDE em um computador conectado para análises posteriores. 

Para cada ensaio, foi determinada uma tensão elétrica a ser usada (10, 15 ou 20 Volts) 

e um tempo de inversão de polaridades (10, 20 ou 30 segundos). Em todas as execuções, a 

corrente foi fixada em 2 A (ampère), e o tempo de tratamento também foi mantido em 30 
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minutos. Ao longo dos experimentos, foram coletadas alíquotas nos tempos de 5, 10, 20 e 30 

minutos. Assim, foram retirados 80 mL de amostra para cada tempo em 5, 10 e 20 minutos, e 

uma amostra adicional de 200 mL ao final dos 30 minutos de tratamento, de modo a não reduzir 

mais de 10% do volume total do reator durante o processo de eletrólise. Outra amostra ainda de 

200 mL do efluente inicial (sem tratamento) foi previamente separada para análises 

subsequentes. 

Os eletrodos de alumínio telado, preparados para cada experimento, foram cortados e 

fixados na estrutura de canos PVC com grampos para evitar solturas durante o procedimento 

de EC. As massas dos eletrodos interno e externo foram determinadas em balança analítica 

separadamente, antes e depois do processo eletroquímico, para verificar a perda de massa. O 

par de eletrodos usado para cada ensaio, foi lavado em água corrente após o término do 

tratamento por EC, e fotografados com um microscópio digital USB de resolução de 50X a 

1600X, da marca VEDO VC 3035. Importante salientar que um conjunto novo de eletrodos foi 

utilizado para cada experimento. No entanto, nesta pesquisa, também foi avaliada a capacidade 

de reuso (utilização reutilização dos mesmos eletrodos do ensaio anterior) para tratamentos 

subsequentes, empregando o mesmo par de eletrodos por mais de uma vez. Nesse sentido, 

usando uma tensão de 20 V e tempo de inversão de 20 segundos, o reuso de um conjunto de 

eletrodo telado foi realizado por três vezes para verificar a eficácia no tratamento do efluente 

ao longo de usos consecutivos. 

 

 

 

4.4 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS 

 

 

 

O planejamento fatorial é indicado quando a intenção é examinar a influência de dois 

ou mais fatores, abrangendo as diversas combinações de níveis de cada fator, assim como a 

interação entre eles em relação a uma ou mais variáveis resposta. Essa abordagem estatística é 

empregada para examinar o efeito de diferentes variáveis independentes em uma ou mais 

variáveis dependentes. Permite uma avaliação sistemática e eficiente da influência de cada fator 

em relação aos outros fatores, facilitando a identificação de interações e sinergias entre eles 

(Almeida, 2009). 
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As variáveis analisadas neste estudo foram a d.d.p. (Diferença de potencial), também 

chamada de tensão de 10, 15 e 20 volts e o Tinv (tempo de inversão de polaridade) variando entre 

10, 20 e 30 segundos. A Tabela 2 descreve os ensaios que compõem a matriz do tipo 3k, ou seja, 

três níveis a dois fatores para as variáveis estudadas, além de três repetições no ponto central. 

 
Tabela 2 - Matriz de planejamento fatorial completo com as combinações de tensão e tempo de inversão de 

polaridade 
 

Ensaio d.d.p. (V) Tinv (segs) Repetições 

1 10 10 - 

2 10 20 1 

3 10 30 - 

4 15 10 1 

5  15 20  - 

6 
 

15 20 
 

 3 
  

7  15 20  - 

8 15 30 - 

9 20 10 - 

10 20 20 1 

11 20 30 1 

Fonte: O autor 

No planejamento experimental a repetição nos pontos centrais contribui para estimar o 

erro experimental e avaliar a repetibilidade do procedimento experimental. A significância das 

análises estatísticas foi estabelecida em 5% (ou 0,05). A matriz completa totalizou 11 

experimentos. Destaca-se que os experimentos 5, 6 e 7 representam os pontos centrais, 

necessários para estimar a repetibilidade bem como o efeito linear no plano. 

Para investigar os efeitos entre as variáveis independentes (d.d.p. e Tinv) e suas 

interações acerca da variável resposta (dependente) de remoção percentual do teor de óleos e 

graxas (RTOG%), com o objetivo de identificar as melhores condições mais eficientes para o 

processo em análise. A taxa de remoção de óleo do efluente após tratamento com EC foi 

calculada utilizando a Equação 6, conforme apresentado a seguir: 

 

%𝑇𝑂𝐺 = 
𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
. 100 (7) 
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Em que Cinicial representa a concentração inicial de óleo no tempo T=0 e Cfinal é a 

concentração observada para a amostra no tempo T=30, ambas medidas por meio de 

espectrofotometria utilizando um equipamento da marca QUIMIS – modelo 4802 UV/VIS 

DOUBLE BEAM SPECTROPHOTOMETER, no comprimento de onda 277 nm. 

Além do percentual de remoção de óleo do efluente tratado, foram examinadas outras 

variáveis respostas, incluindo a taxa de redução na turbidez (Rturb) e a perda de massa pelos 

eletrodos. As Equações 7 e 8 delineiam o método utilizado para calcular os resultados 

relacionados a essas variáveis. 

 

%𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 = 
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙   . 100 (8)

 

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 
Em que Turbidezinicial representa a medição da turbidez em NTU da amostra inicial do 

efluente e Turbidezfinal é a medição da amostra após 30 minutos de tratamento. Essas leituras 

permitem calcular o percentual de Rturb (% Turbidez) do efluente após passar pelo processo de 

EC. 

% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
.100 (9) 

 

Para determinar o percentual de perda de massa dos eletrodos durante o tratamento 

eletroquímico, utilizou-se a equação mencionada (Equação 8), em que Massainicial refere-se a 

massa do eletrodo antes da eletrólise e Massafinal é a massa do eletrodo após o procedimento de 

EC. Ressalta-se que essa variável foi avaliada separadamente para os dois eletrodos utilizados 

no tratamento (interno e externo). As metodologias para as análises de percentual de remoção 

de óleo e graxa, turbidez e perda de massa foram derivadas de resultados e estudos anteriores 

conduzidos pelo grupo em investigações por Dias, Muniz, Porto, 2019; Gobbi et al 2018; 

Nascimento et al., 2023. 

Além dos experimentos previamente definidos na matriz de planejamento, foi 

conduzido um ensaio adicional para avaliar a capacidade de reuso dos eletrodos. As condições 

operacionais seguiram a metodologia apresentada para os demais ensaios. Selecionou-se um 

dos melhores pontos de tratamento observados durante a pesquisa (20 Volts de tensão com 20 

segundos de inversão) e realizaram-se dois ensaios subsequentes com o mesmo par de eletrodos. 

Este procedimento visava verificar a capacidade de reuso dos eletrodos telados, abordando uma 
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lacuna identificada em vários outros estudos de EC, relacionada à necessidade de substituição 

dos eletrodos devido ao desgaste e à perda de eficiência na remoção de contaminantes, como 

observado em estudos anteriores (Ingelsson, Yasri, Roberts, 2020; Kilany et al., 2020). 

As análises estatísticas para interpretação dos dados foram conduzidas com o auxílio 

dos programas ORIGIN e JAMOVI, softwares especializados em gráficos e análises. Para isso, 

foram realizadas etapas como limpeza e tratamento dos dados para assegurar sua utilização nas 

análises estatísticas. Análises de correlação, interação para compreender a relação entre duas 

ou mais variáveis e de regressão para prever o valor de uma variável com base em outras 

variáveis foram utilizadas para antecipar como as variáveis afetam uma resposta. Essas análises, 

realizadas nos softwares estatísticos mencionados, contribuíram para conclusões e decisões 

fundamentadas nos conjuntos de dados obtidos a partir das investigações conduzidas. 
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5 MÉTODOS DE ANÁLISE 

 

 

No decorrer desta pesquisa, foram conduzidas análises prévias e posteriores ao processo 

de EC para avaliação dos seguintes parâmetros: teor de óleos e graxa (TOG), pH, turbidez, teor 

de alumínio, microscopia ótica do eletrodo telado e perda de massa dos eletrodos. Nesta seção 

são descritos os métodos analíticos empregados para a determinação de cada variável 

investigada. 

Para realizar as análises descritas nesta seção, as amostras coletadas durante o 

tratamento com EC (nos tempos de 0, 5, 10, 20 e 30 min.), foram mantidas em repouso por um 

período mínimo 2 horas após o tratamento. Esse procedimento permitiu a decantação do 

material floculado, sendo que o sobrenadante resultante foi utilizado nas análises subsequentes. 

 

 

 

5.1 TEOR DE ÓLEOS E GRAXAS (TOG) 

 

 

 

Para a determinação do TOG, adotou-se o método colorimétrico 5520 adaptados das 

normas Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 

2017). Seguindo esta metodologia, a fase orgânica das amostras (tempo = 0 e tempo = 30) foi 

extraída utilizando hexano como solvente. 

O processo de extração do óleo com hexano seguiu as seguintes etapas : i) inicialmente, 

transferiu-se 50 mL de amostra para o funil de separação, adicionando-se 5 mL de hexano e 

duas gotas de ácido sulfúrico; ii) O funil foi tampado e agitado por aproximadamente 2 

minutos, liberando a pressão interna do funil a cada 20 segundos abrindo-se a torneira , até 

completa homogeneização; em seguida, o funil foi colocado em um suporte universal para 

repouso durante 10 minutos; iii) transcorrido o tempo, a fase aquosa foi coletada em um béquer 

separado, deixando no funil apenas a fase oleosa (parte orgânica). Esta última foi filtrada com 

aproximadamente 1 g de sulfato de sódio anidro (Na2SO4) em papel de filtro, usando um funil 

e , um balão volumétrico de 25 mL; iv) a fase aquosa separada anteriormente foi reintroduzida 

no funil de separação, misturada com uma pequena quantidade de hexano, agitada e deixada 

em repouso para uma segunda separação de fases óleo/água, visando uma obtenção mais 

eficiente da fase orgânica (óleo + hexano); v) após a filtração completa da fase orgânica, o 
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balão volumétrico foi preenchido com hexano com hexano até o menisco, tampado e 

homogeneizado. A Figura 9 esboça um esquema das etapas seguidas para a determinação do 

Teor de Óleos e Graxas. 

 
Figura 09 - Fluxograma para medição do Teor de óleos e graxas (TOG) 

 

Fonte: O autor 

 

 

A Figura 10 ilustra a separação de fases durante um dos ensaios conduzidos nesta 

pesquisa, evidenciado o processo de separação. Todos os procedimentos para a determinação 

do TOG foram executados no Laboratório de Operações Unitárias, em uma capela de exaustão 

de gases, seguindo rigorosamente as normas de segurança laboratorial. 
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Figura 10 - Foto das separações de fases nos funis de separação pelo método da análise do Teor de óleos e 

graxas (TOG): à direita extração da amostra do tempo final (T=30) e à esquerda extração da amostra no tempo 

inicial(T=0) 
 

Fonte: O autor 

 

Na etapa subsequente, realizou-se a leitura das absorbâncias utilizando o 

espectrofotômetro QUIMIS®, modelo 4802 UV/VIS Double Beam Spectrophotometer, 

ajustado com varredura de comprimento de onda entre 190 e 400 nm. Inicialmente, procedeu- 

se à calibração do equipamento utilizando hexano em ambas as cubetas, seguida pela leitura do 

branco. Posteriormente, a cubeta inferior permaneceu com hexano enquanto, a cubeta frontal 

foi preenchida com a amostra para a leitura da espectrofotometria. Duas leituras de absorbância 

foram realizadas para cada alíquota (tempo inicial e final) e a média foi calculada. A primeira 

leitura foi efetuada na amostra de menor concentração de óleo (tempo de 30 minutos), seguida 

pela leitura na amostra com maior concentração de óleo (tempo inicial). 

Para calcular os percentuais de óleo nas amostras, utilizou-se a absorbância no 

comprimento de onda de 277 nm. Essa escolha do comprimento de onda baseou-se em estudos 

prévios (Dias, Muniz, Porto, 2019; Gobbi et al 2018; Nascimento et al., 2023.), nos quais se 

constatou que, nesse comprimento de onda, o espectro melhor atende à Lei de Lambert-Beer 

que relaciona a absorção de luz com as propriedades do material atravessado por ela. Na Figura 

11 visualiza-se o equipamento UV/VIS utilizado para as leituras das absorbâncias das amostras, 

localizado no Laboratório de Caracterização Física dos Materiais II. 
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Figura 11 - UV/VIS - Espectrofotômetro usado para leituras das absorbâncias 
 

Fonte: O autor 

 

 

 

 

5.2 DETERMINAÇÃO DO pH 

 

 

 

Para medição do pH das amostras, empregou-se um pHmetro de bancada da marca MS 

TECNOPON, modelo MPA 210, dotado de compensação automática de temperatura, resolução 

de 0,01 e precisão ± 0,01%. O método utilizado foi adaptado do Standard Methods for 

Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017). Após a devida 

calibração do equipamento, procedeu-se às medidas do pH das amostras em triplicada. A média 

das leituras obtidas para as alíquotas nos tempos de 0, 5, 10, 20 e 30 minutos foi registrada para 

as análises subsequentes. A Figura 12, representada abaixo, ilustra uma medida sendo realizada 

com o pHmetro de bancada em uma das alíquotas do efluente no tempo inicial. 
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Figura 12 - Análise do pH em uma amostra do efluente sintético sem tratamento (T=0) 
 

Fonte: O autor 

 

 

 

 

5.3 DETERMINAÇÃO DA TURBIDEZ 

 

 

 

A avaliação da turbidez das amostras foi realizada por meio de um turbidímetro portátil 

da marca HANNA®, com uma precisão de ± 2%. O método utilizado foi adaptado do Standard 

Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017). A unidade 

de medida usada para avaliação da turbidez foi o NTU (Unidade de Turbidez Nefelométrica), 

ou uT (Unidade de Turbidez). O aparelho foi calibrado para cada ensaio realizado e uma 

amostra de aproximadamente 10 mL foi inserida no recipiente apropriado do aparelho para 

realização de leituras em triplicata para cada alíquota dos tempos 0, 5, 10, 20 e 30 minutos. A 

média das leituras para cada amostra foi registrada para verificações e comparações posteriores. 

A Figura 13 ilustra o turbidímetro utilizado na pesquisa. 
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Figura 13 - Turbidímetro usado para as medidas de turbidez das amostras após tratamento com EC 
 

Fonte: O autor 

 

 

 

 

 

5.4 DETERMINAÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA 

 

 

 

O consumo de energia elétrica do sistema de EC estudado foi calculado segundo Gobbi 

et al., 2018 e Hussaim et al. 2022, utilizando a seguinte equação: 
 

 

𝐶𝑒 = 
𝑈.𝑖.𝑡′ 

𝑉 
(10) 

 

Em que: Ce representa o consumo de energia elétrica em KW.h/m³, U representa a 

tensão elétrica (volts), i representa a corrente elétrica (Ampère), t representa o tempo em horas 

e V é o volume do efluente de tratamento (m³). Para calcular o consumo de energia, foi 

considerada a média da tensão e da corrente registradas via Arduíno para cada ensaio no tempo 

de 30 minutos de tratamento. 
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5.5 DETERMINAÇÃO DE PERDA DE MASSA DOS ELETRODOS 

 

 

 

Os eletrodos de alumínio telado, utilizados neste estudo, foram preparados antes de cada 

experimento, procurando manter a semelhança em área e massa entre os conjuntos de eletrodos, 

tanto o interno quanto o externo. O telado foi medido, cortado e moldado em formato cilíndrico 

antes de cada ensaio. Em seguida, as massas foram determinadas separadamente em uma 

balança analítica da marca SHIMADZU, modelo ATY224 e a massa inicial foi registrada 

(Figura 14). Após o procedimento de EC, os eletrodos foram removidos da estrutura de PVC 

que os mantinha presos no reator, lavados em água corrente apenas para remover o excesso de 

impurezas acumulada durante o tratamento e deixados secar naturalmente. Depois da secagem 

completa dos eletrodos (interno e externo), realizou-se uma nova determinação da massa em 

balança analítica, registrando a massa final. 

Para determinar a perda de massa dos eletrodos durante o processo eletroquímico, 

utilizou-se a Equação 8 apresentada na seção de planejamento dos experimentos. Assim, com 

a massa inicial e final de cada conjunto de eletrodo telado, foi possível calcular a perda de massa 

percentual para cada experimento realizado. 

 
Figura 14 - Balança analítica usada para pesagem dos eletrodos 

 

Fonte: O autor 
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Além da verificação da perda de massa dos eletrodos telados, eles foram fotografados 

em microscópio antes e depois do processo de EC. Foi empregado um microscópio digital 

portátil da Marca SNAP, modelo MM-480M, tipo- c USB eletrônico, com câmera LED HD 

com taxa de ampliação de 50 a 1600X. Os registros foram efetuados para cada eletrodo usado 

nos ensaios, tanto o externo quanto o interno, com o objetivo de comparar futuramente aos 

desgastes no alumínio decorrentes dos parâmetros de análise de cada experimento realizado. 

A metodologia para verificação de perda de massa e microscopia dos eletrodos foi 

baseada em trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa, conforme estudos de Dias, Muniz, 

Porto, 2019; Gobbi et al 2018; Nascimento et al., 2023. 

 

 

 

5.6 TEOR DE ALUMÍNIO 

 

 

 

A determinação do teor de alumínio foi conduzida pelo laboratório AGROLAB 

(Análises e Controle de Qualidade Ltda EPP; CNPJ: 39.267.166/0001-04). 

Para avaliar o teor de alumínio no efluente após o tratamento eletroquímico, foi 

empregado o Método 3500-Al B, 23ª Edição - SMWW (Standard Methods For the Examination 

of Water and Wastewater). 

Uma amostra de 300 mL do efluente tratado (após 30 minutos) foi coletada em frasco 

de polietileno adequadamente limpo e acondicionada em uma caixa de isopor com gelo para o 

transporte da amostra (refrigeração entre 0 e 6ºC), seguindo as diretrizes fornecidas pelo próprio 

laboratório responsável por essa análise. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Neste tópico serão apresentados e analisados os principais desdobramentos obtidos, 

assim como suas implicações e contribuições referentes aos parâmetros examinados. Os 

resultados foram discutidos e comparados com estudos semelhantes da literatura. 

 

 

 

6.1 O PROCESSO DE ELETROCOAGULAÇÃO E REMOÇÃO DE ÓLEO DO EFLUENTE 

 

 

 

O processo de eletrocoagulação e a remoção de óleo do efluente seguiram o protocolo 

experimental descrito na seção 4.3, com a adequação dos parâmetros analíticos em cada ensaio. 

A Figura 15 contém duas imagens que permitem a comparação entre o início e o término do 

tratamento. Nas imagens, é possível notar a alteração na coloração do efluente no reator de EC 

após 30 minutos de eletrólise. Adicionalmente, uma camada de lodo se formou na superfície do 

reator devido à liberação de bolhas de hidrogênio pelos eletrodos, arrastando com o gás parte 

das partículas de impurezas para a parte superior (Figura 16). 

 
Figura 15 – Foto do reator de eletrocoagulação com o efluente oleoso no início e no final do tratamento 

 

Fonte: O autor 
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Figura 16 – Foto da formação do lodo superficial no reator de EC (a) devido a liberação de bolhas de hidrogênio 

pelos eletrodos de alumínio (b) 
 

Nota: As setas azuis apontam para o lodo superficial formado (a) e para as bolhas de hidrogênio 

que são formadas pelos eletrodos de alumínio dentro do reator durante o processo de EC (b). 

Fonte: O autor 

 

 

Os íons coagulantes liberados durante o tratamento induzem a formação de flocos, que 

podem ser arrastados para a superfície ou sedimentar após um período subsequente à conclusão 

da eletrocoagulação. Na Figura 17 percebe-se uma camada de flocos sedimentados provenientes 

das amostras retiradas do reator ao longo do processo de tratamento. As amostras 

permaneceram em repouso por no mínimo 2 horas antes da análise de extração de óleos e 

graxas. Esse intervalo de tempo foi essencial para permitir que os flocos formados no efluente, 

após o tratamento eletroquímico, pudessem decantar e o sobrenadante das alíquotas foi, então, 

submetido as análises posteriores. 
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Figura 17 - Formação de flocos e a decantação do material floculado após tratamento por EC em amostras de 

diferentes ensaios 

 

Fonte: O autor 

 

 

 

 

6.2 ANÁLISES ESTATÍSTICAS PARA REDUÇÃO PERCENTUAL DE ÓLEOS E 

GRAXAS (RTOG%) 

 

 

 

As amostras do efluente, obtidas do reator de EC após tratamento eletroquímico nos 

tempos designados, passaram pelo processo de extração de óleo com hexano para avaliar a 

remoção do poluente ao término do tratamento. Os dados e os resultados percentuais de 

remoção de óleo nos experimentos realizados estão descritos na Tabela 3. 



67 
 

 

Tabela 3 - Percentual de RTOG em função das condições operacionais e o desvio padrão 
 

 

 

Ensaio 

 

d.d.p. 

(volts) 

 

 

Tinv (seg.) 

 

 

RTOG (%) 

 

 

Valor médio 

 

Desvio 

padrão 

1 10 10 48,8 - - 

2 10 20 87,4 
90,4 2,5 

Rep. 10 20 94,4 

3 10 30 78,8 - - 

4 15 10 83,2 
86,5 2,4 

Rep. 15 10 89,9 

5 15 20 82,8 
 

83,3* 

 

4,6 6 15 20 78,9 

7 15 20 88,1 

8 15 30 94,9 - - 

9 20 10 92,1 - - 

10 20 20 98,3 
96,7 1,1 

Rep. 20 20 95,2 

11 20 30 96,7 
91,0 4,1 

Rep. 20 30 85,2 

Rep.: Repetição; *Média dos pontos centrais. Fonte: O autor 

 

Há que se notar que possíveis perdas de óleo devido à sua viscosidade podem ter 

ocorrido antes de ser transferido para o agitador Turrax ou no processo de extração de óleo em 

água. Tal fato, pode ter alterado a quantidade de óleo nas amostras iniciais, antes do processo 

de EC. As absorbâncias obtidas para cada amostra do tempo inicial de alguns ensaios são 

apresentadas no APÊNDICE A. 

No entanto, ainda assim, as réplicas dos experimentos resultaram em resultados 

próximos entre si com desvio padrão menor que 10% do valor médio, com indicação de um 

desvio aleatório. 

A partir dos dados apresentados na tabela acima foram realizadas análises estatísticas 

para verificar se há uma relação entre as variáveis independentes que pode influenciar 

significativamente na variável dependente (desfecho). Primeiro foi empregada uma análise de 

variância (ANOVA) fatorial 3x3 (Two-way), possibilitando a análise do efeito das duas 
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variáveis independentes (d.d.p. e Tinv) na variável resposta (percentual de remoção de óleo). A 

Tabela 4 demostra os dados resultantes da ANOVA. 

 
Tabela 4 - Tabela de Análise de Variância (ANOVA) para RTOG% 

 

 Soma de 

quadrados 
Gl Quadrado médio Valor F P 

d.d.p. 968,4326 2 484,2163 19,6627 0,0023* 

Tinv 394,8245 2 197,4123 8,0164 0,0202* 

d.d.p.* Tinv 1015,4351 4 253,8588 10,3085 0,0074* 

Resíduos 147,7567 6 24,6261   

*p-valor significativo <0,05. Fonte: O autor 

 

 

A análise dos dados na ANOVA revela que a interação entre os fatores foi 

estatisticamente significativa (p < 0,05). Diante disso, para investigar os níveis de d.d.p. e Tinv 

individualmente e identificar aqueles que exercem maior influência nos resultados do 

tratamento do efluente oleoso, foram realizadas comparações Pos hoc, incluindo o teste de 

Tukey (conforme mostrado na Tabela 5). 

 

Tabela 5 - Comparações Post hoc d.d.p. * Tinv 

(continua) 
 

 Compa rações      

 

d.d.p. 
 

Tinv 

 

d.d.p. 
 

Tinv 
Diferença 

Média 

Erro 

padrã 

o 

 

T 
 

ptukey 

10 10 10 20 -42,1000 6,0778 -6,9269 0,0060 

  10 30 -32,2000 6,0778 -5,2980 0,0230 

  15 10 -41,1000 7,0180 -5,8564 0,0141 

  15 20 -34,4667 5,7302 -6,0149 0,0123 

  15 30 -46,1000 7,0180 -6,5688 0,0079 

  20 10 -43,3000 7,0180 -6,1699 0,0109 

  20 20 -47,9500 6,0778 -7,8894 0,0030 
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Tabela 5 – Comparações Post hoc d.d.p. * Tinv 

(conclusão) 
 

 Compa rações      

d.d.p. Tinv d.d.p. Tinv 
Dif. 

Média 

Erro 

padrão 
T ptukey 

  20 30 -42,1500 6,0778 -6,9351 0,0060 

 20 10 30 9,9000 4,9625 1,9950 0,5905 

  15 10 1,0000 6,0778 0,1645 1,0000 

  15 20 7,6333 4,5301 1,6850 0,7408 

  15 30 -4,0000 6,0778 -0,6581 0,9977 

  20 10 -1,2000 6,0778 -0,1974 1,0000 

  20 20 -5,8500 4,9625 -1,1788 0,9355 

  20 30 -0,0500 4,9625 -0,0101 1,0000 

 30 15 10 -8,9000 6,0778 -1,4644 0,8393 

  15 20 -2,2667 4,5301 -0,5004 0,9997 

  15 30 -13,9000 6,0778 -2,2870 0,4578 

  20 10 -11,1000 6,0778 -1,8263 0,6725 

  20 20 -15,7500 4,9625 -3,1738 0,1877 

  20 30 -9,9500 4,9625 -2,0050 0,5857 

15 10 15 20 6,6333 5,7302 1,1576 0,9408 

  15 30 -5,0000 7,0180 -0,7125 0,9962 

  20 10 -2,2000 7,0180 -0,3135 1,0000 

  20 20 -13,4833 4,5301 -2,9764 0,2306 

  20 30 -7,6833 4,5301 -1,6961 0,7355 

 30 20 10 2,8000 7,0180 0,3990 0,9999 

  20 20 -1,8500 6,0778 -0,3044 1,0000 

  20 30 3,9500 6,0778 0,6499 0,9979 

20 10 20 20 -4,6500 6,0778 -0,7651 0,9940 

  20 30 1,1500 6,0778 0,1892 1,0000 

 20 20 30 5,8000 4,9625 1,1688 0,9381 

Fonte: O autor 



70 
 

 

 

O teste de Tukey evidenciou que a combinação de 10V e 10 segundos se diferenciou 

das demais combinações de d.d.p. e Tinv (p-valor <0,05), o que é corroborado pelo valor do "t- 

statistic" (ou estatística t), calculado com base nas médias e variâncias dos grupos comparados. 

Quando a média de um grupo é inferior à média de outro grupo o resultado do “t” é negativo, 

indicando uma diferença significativa entre as médias para esse fator. 

Na Figura 18, o gráfico de Q-Q (quantil-quantil) oferece uma visão geral da dispersão 

dos dados e pode auxiliar na identificação de pontos extremos ou de anomalias. Um outlier é 

observado no ponto (RTOG% de 48,8%) do gráfico de Quantis. 

Entretanto, um ensaio anterior com eletrodos telados de alumínio, com um diâmetro de 

abertura da malha menor em relação ao telado de estudo, apresentou uma taxa de remoção de 

óleo (RTOG%) de 51,6% para as mesmas condições experimentais (10 volts e 10 seg. de Tinv). 

Mesmo com alguma variação no diâmetro das malhas testadas para tratamento de EC, os 

resultados do RTOG% obtidos não apresentaram diferenças expressivas, confirmando que, para 

d.d.p. mais baixas e com menor Tinv, a taxa de remoção de óleos e graxa não tende a variar 

significativamente com a geometria. 

 
Figura 18 - Gráfico Q-Q para RTOG% 

 

Fonte: O autor 
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Os outros pontos estão distribuídos mais uniformemente ao longo do gráfico, indicando 

uma distribuição aproximadamente uniforme dos dados. Para complementar os resultados da 

análise estatística para o RTOG%, a próxima figura (Figura 19) exibe um gráfico de interações 

entre as variáveis de investigação. 

 
Figura 19 - Gráficos de interações entre d.d.p. X Tinv com Tinv X d.d.p. 

 

Fonte: o autor 

 

 

Com base nos resultados estatísticos observados, verificou-se que a variação da d.d.p. 

em combinação com diferentes valores de Tinv pode afetar a variável resposta (RTOG%). 

Notavelmente, a d.d.p. de 20 V, em conjunto com diferentes Tinv, demonstrou ser mais acentuada 

no percentual de remoção de óleo. Isso sugere que aumentos na d.d.p. e no Tinv resultam em 

uma influência mais acentuada no percentual de remoção de óleo. Conforme observado na 

Tabela 3 e no gráfico correspondente (Figura 19), os tratamentos mais eficazes para RTOG% 

foram obtidos ao aplicar a d.d.p. de 20 V e 20 segundos, corroborando com o melhor percentual 

de remoção de óleo obtido no ensaio 10 de 98 ± 1 %. 

Portanto, d.d.p. mais elevadas revelaram-se mais eficazes, especialmente no que diz 

respeito à desmulsificação das gotículas de óleo no efluente. Isso implica em uma maior 
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desestabilização dos poluentes na mistura, resultando em um tratamento mais satisfatório. Essas 

conclusões estão alinhadas com estudos anteriores como os realizados por Chen et al. (2020) e 

Dongsheng et al. (2022). 

 

 

 

6.4 EFEITO DO TRATAMENTO POR EC NO pH 

 

 

 

Durante o processo de EC o efluente foi submetido a uma série de condições 

operacionais que podem afetar o pH da amostra como a composição química do efluente a ser 

tratado, concentração de contaminantes presentes na mistura, a corrente elétrica aplicada e a 

condutividade elétrica ou tipo de eletrodos usados no tratamento. A formação de hidróxidos de 

alumínio a partir da dissolução do telado de alumínio é um fator que afeta diretamente o pH da 

amostra. Os hidróxidos são bases, e têm a capacidade de aumentar o pH da água, sendo comum, 

observar um aumento após o tratamento com EC. 

A média geral do pH para as amostras do efluente oleoso sintético no tempo inicial, 

antes de ser submetido ao processo de EC, foi de 6,39. Após o tratamento de eletrólise a média 

geral do pH de todos os ensaios foi de 8,14. Contudo existe um aumento gradativo no pH final 

à medida que a tensão elétrica do sistema é aumentada. A Tabela 6 apresenta os resultados 

registrados para os valores de pH inicial e final em função das condições operacionais para cada 

ensaio. 
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Tabela 6 - Valores do pH antes e depois do processo de eletrocoagulação 
 

Ensaio 
d.d.p. 

(volts) 

Tinv 

(seg.) 

RTOG 

(%) 
Rturb (%) pH Inicial pH final 

1 10 10 48,8 22,3 6,49 8,14 

2 10 20 87,4 95,7 6,15 8,21 

Rep. 10 20 94,4 98,0 6,59 8,37 

3 10 30 78,8 25,4 6,33 7,13 

4 15 10 83,2 71,1 6,55 8,42 

Rep. 15 10 89,9 95,7 6,51 8,27 

5 15 20 82,8 98,3 6,20 8,14 

6 15 20 78,9 74,6 6,12 7,69* 

7 15 20 88,1 96,7 6,18 8,28 

8 15 30 94,9 99,2 6,77 8,02 

9 20 10 92,1 98,2 6,47 8,96 

10 20 20 98,3 99,7 6,13 8,35 

Rep. 20 20 95,2 98,6 6,35 8,22 

11 20 30 96,7 98,7 6,63 8,28 

Rep. 20 30 85,2 94,2 6,45 7,63* 

Média geral 6,39 8,14 

*Valores desconsiderados para a análise estatística referentes ao pH; Fonte: O autor 

 

 

Uma correlação de Spearman foi usada para observar se existem correlações entre o pH 

e o percentual de remoção de óleo do efluente após o tratamento (Tabela 7). 
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Tabela 7 - Correlação de Spearman para o pH inicial e final dos experimentos 
 

 d.d.p. Tinv RTOG% Rturb 

 

RTOG% 

Rho de Spearman 0,5850* 0,1902   

Gl 13 13   

p-valor 0,0110 0,2486   

 

 

Rturb 

Rho de Spearman 0,5749* 0,2933 0,8515*  

gl 12 12 12  

p-valor 0,0158 0,1544 <0,0001  

 

pH inicial 

Rho de Spearman - 0,0163 0,0234 0,1604 0,0242 

gl 12 12 12 12 

p-valor 0,5221 0,4683 0,2919 0,4673 

 

pH final 

Rho de Spearman 0,4468 - 0,4753 0,4022 0,1628 

gl 11 11 11 11 

p-valor 0,0630 0,9497 0,0865 0,2976 

Nota: correlação positiva; *p-valor significativo <0,05. Fonte: O autor 

 

 

De maneira geral, o que se pode observar ao analisar a Tabela 7, que não existe uma 

correlação entre o pH e as variáveis investigadas. 

O pH final em todos os experimentos realizados está em conformidade com os padrões 

para descarte de efluentes líquidos, segundo a legislação CONAMA 430/2011, que permite o 

lançamento de efluentes com pH entre 5 e 9. 

 

 

 

6.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA TURBIDEZ 

 

 

 

Os valores percentuais da redução na turbidez (Rturb) provenientes dos experimentos com 

as amostras após o tratamento eletroquímico, estão detalhados na Tabela 8, juntamente com o 

percentual de remoção do teor de óleos e graxa (RTOG%)) para cada ensaio. 
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Tabela 8 - Resultados da redução na turbidez encontrados a partir dos ensaios realizados 
 

Ensaio d.d.p. 
 

Tinv RTOG%) (Rturb) (%) 
Valor 

médio 

Desvio 

padrão 

1 10 10 48,8 22,3 - - 

2 10 20 87,4 95,7 
96,2 0,8 

Rep. 10 20 94,4 98,0 

3 10 30 78,8 25,4 - - 

4 15 10 83,2 71,1 
83,4 8,7 

Rep. 15 10 89,9 95,7 

5 15 20 82,8 98,3 
 

97,5 

 

0,6 6 15 20 78,9 74,6* 

7 15 20 88,1 96,7 

8 15 30 94,9 99,2 - - 

9 20 10 92,1 98,2 - - 

10 20 20 98,3 99,7 
99,1 0,4 

Rep. 20 20 95,2 98,6 

11 20 30 96,7 98,7 
96,4 1,6 

Rep. 20 30 85,2 94,2 

*Valor desconsiderado para fins de análise da turbidez. Fonte: O autor 

 

 

A turbidez é uma medida importante para avaliar um efluente tratado por 

eletrocoagulação, uma vez que altos níveis de turbidez indicam a presença de partículas sólidas 

e/ou em suspensão. A formação de flocos após o tratamento eletroquímico é predominante para 

remover as impurezas do efluente, tornando a turbidez um indicador eficaz desse processo de 

remoção. 

Para analisar as interações entre variáveis dependente e independentes na Rturb foi 

conduzido um teste não paramétrico. Nesse sentido, a correlação de Spearman foi empregada 

para avaliar a associação entre as variáveis preditoras e a variável resposta. Na Tabela 9 

dispõem os resultados obtidos por meio deste teste. 
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Tabela 9 - Matriz de correlação de Spearman para Rturb 
 

 d.d.p. Tinv Rturb 

 

RTOG% 

Rho de Spearman 0,5850* 0,1902 0,8515* 

Gl 13 13 12 

p-valor 0,0110 0,2486 <.0001 

 

 

Rturb 

Rho de Spearman 0,5749* 0,2933 - 

Gl 12 12 - 

p-valor 0,0158 0,1544 - 

Nota: Correlação positiva; *p-valor significativo <0,05. Fonte: O autor 

 

 

Examinando a tabela (Tabela 7), pode-se perceber que na Rturb a d.d.p. se mostra mais 

significativa (p-valor < 0,05) ou seja, com o p-valor de 0,0158 pela análise de correlação de 

Spearman, da mesma forma a d.d.p é a variável que influencia de forma significativa em 

RTOG% como já era possível inferir dos resultados da seção anterior. 

O gráfico de barras (Figura 20) ilustra à influência predominante do fator d.d.p. nos 

resultados de Rturb após o tratamento por EC. 

 
Figura 20 - Gráfico de barras comparando o percentual de Rturb dos ensaios realizados 

 

 

Fonte: O autor 

 

Observa-se que os melhores resultados, quanto ao percentual de Rturb, foram alcançados 

nos ensaios com d.d.p. de 20 volts. Vale ressaltar que, para avaliar a Rturb do efluente após o 
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tratamento, o tempo de decantação da amostra após o processo de eletrólise foi essencial para 

os resultados. A formação dos flocos e decantação do material floculado, para todos os ensaios, 

ocorreu de forma mais acelerada nos ensaios com d.d.p. elétrico mais elevados. Isso sugere que, 

nos tratamentos com EC, tensões elétricas maiores são mais eficientes para remover partículas 

suspensas. Nos ensaios que apresentaram percentuais de Rturb menores, foi possível observar 

uma baixa formação de flocos coagulantes, flocos muito pequenos e que demoraram muito mais 

tempo para sedimentar, em comparação aos ensaios cujos parâmetros de d.d.p. mais elevados. 

Como relatado por Wang et al., (2022), o aumento na turbidez em alguns ensaios (ensaios 1, 3 

e 4), pode ser causado pela formação de flocos que não foram completamente precipitados, 

além da presença residual de flocos na amostra. Essas características do efluente após o 

tratamento refletiram nos resultados obtidos pelo turbidímetro. 

Os valores mais altos na Rturb são explicados pela desestabilização das partículas 

coloidais que ocorrem devido a liberação do agente coagulante durante tratamento eletrolítico. 

A formação dos flocos coagulantes pode ocorrer de forma mais rápida ou mais lenta conforme 

os parâmetros aplicados ao sistema de EC. 

 

 

 

6.7 ANÁLISE DO CONSUMO ENERGÉTICO 

 

 

 

O consumo de energia elétrica foi registrado e calculado para cada ensaio a partir da 

equação 10 e os resultados estão descritos na Tabela 10. 
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Tabela 10 - Consumo de energia dos ensaios em função dos parâmetros de análise 
 

Ensaio 
d.d.p. 

(volts) 

Tinv 

(seg.) 

RTOG 

(%) 

 

Rturb (%) pH Inicial pH final 
Ce 

KW.h/m³ 

1 10 10 48,8 22,3 6,49 8,14 0,43 

2 10 20 87,4 95,7 6,15 8,21 0,25 

Rep. 10 20 94,4 98,0 6,59 8,37 0,22 

3 10 30 78,8 25,4 6,33 7,13 0,39 

4 15 10 83,2 71,1 6,55 8,42 0,69 

Rep. 15 10 89,9 95,7 6,51 8,27 0,90 

5 15 20 82,8 98,3 6,20 8,14 1,26 

6 15 20 78,9 74,6 6,12 7,69 1,34 

7 15 20 88,1 96,7 6,18 8,28 1,17 

8 15 30 94,9 99,2 6,77 8,02 1,14 

9 20 10 92,1 98,2 6,47 8,96 1,92 

10 20 20 98,3 99,7 6,13 8,35 1,66 

Rep. 20 20 95,2 98,6 6,35 8,22 2,23 

11 20 30 96,7 98,7 6,63 8,28 2,29 

Rep. 20 30 85,2 94,2 6,45 7,63 1,79 

*Desconsiderado da análise estatística. Ce: Consumo de energia. Fonte: O autor 

 

O consumo elétrico está diretamente ligado ao fator d.d.p., bem como a densidade de 

corrente aplicada ao sistema de tratamento (ver APÊNDICE D). Wang et al., (2022) explica 

que existe uma relação linear entre d.d.p. e a densidade de corrente. Os resultados de consumo 

de energia apresentados na tabela acima mostram que com o aumento da d.d.p. há um acréscimo 

no consumo de energia nos ensaios de EC. 

Isso ocorre porque o consumo de energia, teoricamente, é proporcional ao quadrado da 

corrente aplicada, com o aumento da densidade de corrente e com o aumento da tensão segundo 

relatado por Jiang, Chen, Liu F. (2019). 

Foi aplicado um teste de correlação de Spearman (Tabela 11) para verificar o grau de 

associação das variáveis d.d.p. e Tinv com o Ce. Assim. d.d.p e Ce apresentam uma correlação 

muito forte (Rho de Spearman de 0,9402) e quanto ao Ce e o RTOG% (Rho de Spearman de 

0,4536) existe uma correlação positiva moderada, bem como entre Rturb e Ce (Rho de Spearman 

de 0,5699) entre as duas variáveis. 
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Tabela 11 - Correlação de Spearman para o consumo de energia 
 

  d.d.p. Tinv TOG (%) Rturb pH inicial pH final 

Ce Rho de Spearman 0,9402* 0,1902 0,4536* 0,5699* - 0,0198 0,2314 

 Gl 13 13 13 12 12 11 

 p-valor <0,0001 0,2486 0,0458 0,0167 0,5302 0,2234 

Nota: correlação positiva; *p-valor significativo <0,05. Fonte: O autor 

 

 

O maior consumo em KW.h/m³ foi registrado para o tratamento do ensaio 11, foi ao 

conduzir o experimento com a voltagem de 20 volts (2,29 KW.h/m³), enquanto para o melhor 

ponto de remoção de óleo o consumo elétrico médio foi de 1,95 KW.h/m³. A correlação 

significativa entre Ce e RTOG% indica que é necessário consumir mais energia elétrica para 

remover mais óleo. Isto verifica-se ainda na Tabela 10 onde os valores de RTOG% acima de 

90% estão todos associados aos maiores consumos de energia. 

 

 

 

6.5 DISSOLUÇÃO DOS ELETRODOS DE ALUMÍNIO TELADOS 

 

 

 

A formação de coagulantes no meio aquoso é resultado da dissolução dos eletrodos de 

alumínio usados durante o tratamento. Os eletrodos telados usados nos ensaios de EC nesta 

pesquisa tiveram as massas registradas e analisadas antes e depois do processo de tratamento. 

Os resultados percentuais da dissolução dos eletrodos telados estão dispostos na Tabela 

12 e em seguida é apresentado um gráfico (Figura 21) que compara as dissoluções dos eletrodos 

nas diferentes d.d.p. e Tinv aplicadas em cada experimento. 
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Tabela 12 - Percentual de dissolução dos eletrodos internos e externos nos ensaios de Eletrocoagulação 
 

Ensaio 
d.d.p. 

(volts) 

Tinv 

(seg.) 

TOG 

(%) 

Rturb 

(%) 

Pm elet. 

Interno (%) 

Pm elet. 

Externo (%) 

1 10 10 48,8 22,3 0,29 0,16 

2 10 20 87,4 98,0 0,37 0,28 

Rep. 10 20 94,4 98,0 0,52 0,37 

3 10 30 78,8 25,4 0,64 0,44 

4 15 10 83,2 95,7 0,48 0,36 

Rep. 15 10 89,9 95,7 0,48 0,44 

5 15 20 82,8 98,3 0,79 0,51 

6 15 20 78,9 74,6 0,98 0,66 

7 15 20 88,1 96,7 0,68 0,51 

8 15 30 94,9 99,2 0,97 0,69 

9 20 10 92,1 98,2 1,07 0,70 

10 20 20 98,3 99,7 1,23 0,85 

Rep. 20 20 95,2 98,6 1,22 0,85 

11 20 30 96,7 98,7 1,32 0,94 

Rep. 20 30 85,2 94,2 1,22 0,87 

Pm: Perda de massa. Fonte: O autor 
 

 

Figura 21 - Gráfico da tendência do desgaste dos eletrodos interno e externo ao aplicar diferentes d.d.p. e Tinv ao 

processo de EC 
 

Fonte: O autor 

 

 

Durante o processo de eletrocoagulação, os eletrodos sofrem um desgaste gradual 

devido à transferência de massa para o meio reacional. Ao analisar os resultados apresentados 
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acima (Tabela 12 e Figura 21), é possível verificar um aumento gradativo na dissolução dos 

eletrodos à medida que é aumentada a d.d.p. do experimento, tendência esta seguida também 

pelo Tinv aplicados nos ensaios. 

A porcentagem de desgaste dos eletrodos foi ligeiramente maior nos eletrodos internos, 

em praticamente todos os ensaios. Esta diferença se deve ao fato de o eletrodo interno ter uma 

área de contato menor (16cmX23cm) em relação ao eletrodo mais externo (16cmX33cm), 

influenciando na densidade de corrente aplicada ao sistema. 

Nos estudos realizados por Kumari S., Kumar R. N. (2021) os autores aplicaram 

diferentes tensões elétricas para tratar água de um rio e afirmam que a voltagem aplicada ao 

sistema influência a densidade de corrente, o que resulta em maior consumo dos eletrodos. 

Assim como foi verificado nos eletrodos telado há um aumento na quantidade de íons 

coagulantes na mistura a partir do aumento na voltagem e, por isso, há o aumento na redução 

do teor de óleos e graxas. 

Na Figura 22 são apresentadas as imagens da microscopia realizada nos eletrodos 

externo e interno que foram utilizados nos ensaios de EC para tratar o efluente oleoso sintético. 

 
Figura 22 - Imagem dos eletrodos antes e depois do tratamento com EC feitas com microscópio usados nos 

ensaios de 10, 15 e 20 volts com 30 segundos de inversão de polaridade 

 

Fonte: O autor 

 

Há um desgaste crescente do eletrodo telado com o aumento da tensão usada. O mesmo 

pode ser observado para os eletrodos internos, que seguem uma tendência de desgaste maior 
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em relação aos eletrodos externos. Os eletrodos internos apresentaram uma maior perda de 

massa em comparação aos eletrodos externos usados no reator de EC, o que é resultado da 

diferença de área entre eles. A diferença na área dos eletrodos pode afetar o processo de 

eletrocoagulação em termos de eficiência e velocidade de coagulação. Eletrodos com área 

maior geralmente apresentam uma maior capacidade de transferência de carga elétrica, o que 

pode resultar em uma coagulação mais rápida e eficiente, resultando em melhores resultados na 

remoção dos poluentes. 

 

 

 

6.8 ANÁLISE DO TEOR DE ALUMÍNIO 

 

 

 

Para verificar a concentração do alumínio dissolvido no efluente após passar pelo 

tratamento de EC com os eletrodos telados, foi retirada uma amostra do efluente no tempo de 

30 minutos de um dos melhores pontos observados na matriz inicial. Esta amostra usando a 

voltagem de 20 volts e 30 segundos de tempo de inversão de polaridade, foi enviada para 

laboratório de analítica AGROLAB – Análises e Controle de Qualidade Ltda EPP para 

verificação da concentração do alumínio após o tratamento. O relatório de ensaio foi emitido e 

assinado pela responsável técnica Lúcia Helena de Freitas (Anexo I). 

Os resultados apresentaram alumínio dissolvido < 0,020 mg/L. De acordo com a 

Legislação para lançamento de efluente, a concentração desta análise ao utilizar maior voltagem 

e tempo de inversão (valores máximos), encontra-se dentro dos limites previstos na Resolução 

CONAMA nº 357, artigo 18 - Água salina, Classe I, que prevê limite máximo de 1,5 mg/L para 

alumínio dissolvido. 

 

 

 

6.6 TEMPERATURA 

 

 

 

A temperatura tende a aumentar devido à geração de calor resultante da passagem de 

corrente elétrica no meio. Isso ocorre porque a energia elétrica é convertida em energia térmica. 

Na eletrocoagulação, essa elevação pode ser favorável ao processo de tratamento para um 
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efluente oleoso, auxiliando na coagulação de substâncias contaminantes do meio (Al-Raad et 

al.,2021; Shokri, Fard, 202). Por outro lado, o aumento excessivo na temperatura pode tornar 

os flocos coagulantes instáveis e prejudicar o tratamento segundo observado por Zhao et al., 

(2021). 

Nos experimentos de EC realizados com os eletrodos telado de alumínio a temperatura 

apresentou uma pequena variação relacionada à voltagem aplicada no sistema. Assim, tensões 

de 10 volts apresentaram uma variação média na diferença de temperatura de 0,23 ºC do início 

ao final do tratamento no tempo de 30 minutos, tensões de 15 volts uma variação de 0,41 ºC e 

para 20 volts uma variação média de 1,08 ºC. A temperatura máxima registrada após o efluente 

passar pelo processo de eletrólise foi em torno de 27 ºC. 

Desta forma, as temperaturas finais após tratamento com os eletrodos testados, ficaram 

dentro dos padrões normais previstos em legislação, não ultrapassando os limites para 

lançamento de efluentes inferior a 40 ºC. 

 

 

 

6.9 POTENCIAL PARA REUSO DOS ELETRODOS DE TELADO DE ALUMÍNIO 

 

 

 

No intuito de avaliar o potencial para reuso dos eletrodos telados de alumínio, foi 

realizado dois ensaios adicionais, reutilizando um par de eletrodos por três vezes seguidas e 

avaliando a eficiência de remoção do teor de óleos e graxas, bem como as demais análises 

descritas nas etapas dos experimentos anteriores. Foi escolhido o par de eletrodos do ensaio 10 

(20 V e 20 segundos de inversão), para prosseguir com experimentos e avaliar a eficiência na 

reutilização destes eletrodos para tratamentos seguidos e nas mesmas condições de operação. 

Este ponto foi escolhido por se tratar de um dos melhores resultados observados para RTOG%. 

Na Tabela 13 estão descritos os parâmetros dos ensaios para os reusos, e as taxas 

percentuais para RTOG% e Rturb obtidas para estas amostras finais. 
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Tabela 13 - Resultados para RTOG% e Rturb do experimento 10 e respectivos reuso dos eletrodos 
 

Ensaio 
d.d.p. 

(volts) 

Tinv 

(seg.) 

RTOG 

(%) 
Rturb (%) pH Inicial pH final 

Ce 

(KW.h/m³) 

Exp. 10 20 20 98,3 99,7 6,13 8,35 1,66 

1º reúso 20 20 90,2 99,8 6,31 7,95 1,78 

2º reúso 20 20 84,5 99,6 6,80 8,34 1,80 

Fonte: O autor 

 

 

Fazendo uma breve análise diagnóstica dos dados observados, pode-se afirmar que 

existe uma diminuição gradativa na eficiência do tratamento, à medida em que os eletrodos vão 

sendo usados em tratamentos de eletrólise sucessivamente. A massa dos eletrodos também foi 

registrada antes e depois dos procedimentos de EC. 

O desgaste dos eletrodos seguiu a mesma tendência e perdas de massa sucessivas foram 

verificadas (Figura 23). Pelas fotos de microscopia dos eletrodos (Figura 24) é possível observar 

um aumento de ranhuras e desgaste à medida que é exposto ao tratamento eletroquímico. 

 
Figura 23 - Gráfico comparando as perdas de massa em miligramas dos eletrodos Interno e Externo nos ensaios 

de reutilização sob as mesmas condições de operação 
 

Fonte: O autor 
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Figura 24 - Fotos dos eletrodos antes e depois da EC e nas respectivas reutilizações do par de eletrodos para o 

ensaio eletroquímico sob as mesmas condições de operação 

 

Fonte: O autor 

 

 

À medida que os eletrodos telados são reutilizados para tratar o efluente oleoso, é 

provável que a quantidade de material acumulado sobre eles aumente, formando um filme 

passivo no decorrer do tempo. Mesmo com o uso de inversor de polaridades, essa acumulação 

pode levar a uma diminuição na formação de agentes coagulantes no meio reacional (Abdollahi 

et al., 2023), influenciando negativamente nas características físico-químicas da superfície dos 

eletrodos e afetando as reações eletroquímicas envolvidas no processo de tratamento. Por isso, 

a remoção percentual de óleo tende a diminuir conforme os eletrodos são reutilizados várias 

vezes. 

Apesar disso, os primeiros dois ensaios apresentaram resultados satisfatórios em relação 

à porcentagem de remoção de óleo (98% e 90% respectivamente), o pH se manteve constante 

em relação aos outros ensaios e o consumo de energia elétrica não teve um aumento 

significativo em comparação com o primeiro tratamento dos eletrodos. Entretanto, é necessário 

fazer uma investigação mais aprofundada para determinar com certeza até que ponto esta 

reutilização é possível sem prejudicar o tratamento final do efluente. 

 

 

 

6.10 ANÁLISE CONJUNTA DAS VARIÁVEIS 

 

 

 

Com base nos resultados verificados, é possível concluir que a depender da d.d.p. 

aplicada ao sistema de EC para tratamento do efluente oleoso, a remoção de óleos e graxas pode 
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ser mais eficiente ou não. Aumentar a d.d.p resultou em melhores resultados para RTOG% (ver 

Tabela 4), provavelmente devido ao aumento da corrente elétrica e consequente maior perda de 

massa (ver Tabela 11), maior liberação de alumínio por parte dos eletrodos. Outros autores 

obtiveram resultados semelhantes em seus estudos: Hussaim et al. (2022) investigaram 

variações de tensões elétricas para tratamento de efluente contaminado por surfactantes com 

eletrodos perfurados, e observaram que com o aumento da tensão a remoção do poluente foi 

melhor, o tempo de tratamento diminuiu e se tornou estável em 20 volts. Preethi et al., (2020) 

investigaram o uso das tensões elétricas de 10, 15 e 20 V para o tratamento de águas residuais 

de refinarias de óleo vegetal bruto e remoção da DQO do efluente por meio da EC e relatam 

que o aumento na voltagem elétrica melhora a eficiência na remoção dos poluentes. 

Considerando os valores de RTOG%, Rturb, Ce e pH final os valores de entrada de 20 V 

e 20 S foram tomados como aqueles que levam ao resultado com maior aplicação industrial. Há 

de se considerar que com estas variáveis de entrada, RTOG% e Rturb foram superiores a 90%, o 

pH final está dentro dos limites da legislação (< 9), o teor de alumínio dissolvido no efluente 

após a EC ficou dentro dos padrões estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 e a energia elétrica 

consumida não foi a maior obtida neste trabalho. 

Basicamente, as análises estatísticas e de correlação de dados demonstraram que a d.d.p. 

exerce uma influência significativa no RTOG%, Rturb, no desgaste dos eletrodos e Ce. A 

temperatura final do efluente tratado também se encaixa dentro dos padrões de descarte de 

efluentes e foi maior nos ensaios em que foram aplicadas as tensões de 20 volts, consequência 

da energia térmica liberada na solução, mas ainda permanece dentro do permitido pela 

legislação. 

É importante considerar que a energia fornecida aos eletrodos ainda foi significativa o 

suficiente para promover uma boa remoção de óleos e graxas nos ensaios com 10 volts e 20 

segundos (87,4%) e com 15 volts e 30 segundos (94,9%) bem como a Rturb final alcançada de 

95,7% e 99,2%, respectivamente. Na réplica para o ensaio 2 (10 volts e 20 segundos) o 

percentual de remoção de óleo se manteve ainda alto (94,4 %) assim como Rturb (98,0%), 

apresentando um desvio padrão de 2,5 para os dois experimentos. O que acontece é que ao 

aplicar Tinv de 20 segundos foi observado visualmente para todos os ensaios uma melhor 

floculação e decantação dessas amostras o que resulta na remoção de contaminantes do meio 

de forma mais satisfatória. 
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O aumento da voltagem em processos de eletrocoagulação desempenha um importante 

papel na eficiência da remoção de contaminantes do efluente. Uma voltagem mais alta 

geralmente resulta em uma taxa de reação eletroquímica mais elevada, o que leva ao 

acelereramento do processo de EC. 
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7 CONCLUSÕES 

 

 

Os resultados discutidos na seção anterior, revelam que eletrodos telados apresentaram 

resultados satisfatórios para o tratamento de efluente oleoso sintético. O maior número de furos 

nos eletrodos promove uma maior interação entre o alumínio e o fluído além de melhor fluxo 

de efluente pelo sistema. O estudo que envolveu a análise de diferentes níveis de tensão elétrica 

e tempos de inversão de polaridade, indicaram uma remoção máxima de óleos e graxas do 

efluente sintético de 98 ± 1%, com percentual de remoção na turbidez (Rturb) de 99 ± 0,4% e 

pH médio final de 8,35, quando aplicados 20 volts e 20 segundos de tempo de inversão ao 

sistema de tratamento. As medições de pH das amostras em todos os ensaios seguiram padrões 

semelhantes, com uma média geral do pH = 6,39 para a amostra inicial e pH = 8,14 da amostra 

após a EC. Tal observação condiz com outros resultados encontrados na literatura, em que é 

observado um aumento gradativo no pH das amostras após ser submetida ao tratamento 

eletroquímico. 

Observou-se que o aumento da tensão elétrica acelerou a dissolução dos eletrodos, 

resultando em uma maior liberação de íons metálicos, embora o teor de alumínio dissolvido no 

efluente permanecesse dentro dos limites regulamentares para descarte. Além disso, confirmou- 

se a viabilidade da reutilização dos eletrodos telados no tratamento de efluentes oleosos 

sintéticos. 

Assim, os resultados obtidos com os eletrodos telados de alumínio, demonstram ser uma 

solução eficaz para o tratamento de efluentes oleosos, devido à maior interação entre o alumínio 

e a fluido promovida pelos furos na estrutura dos eletrodos, favorecendo o fluxo do efluente no 

sistema de EC. Cabe ressaltar que as conclusões desta pesquisa se baseiam na análise dos dados 

experimentais e representam tendências observadas durante o estudo. Dado o caráter dinâmico 

e evolutivo do conhecimento científico, essas conclusões devem servir como ponto de partida 

para pesquisas futuras. 
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PROPOSTAS E SUGESTÕES PARA TABALHOS FUTUROS 

 

 

Para avançar na pesquisa usando os eletrodos telado de alumínio em processos de 

tratamento eletroquímico, gostaria de compartilhar algumas propostas e/ou sugestões para 

trabalhos futuros. Acredito que as ideias e o aperfeiçoamento destas podem vir a contribuir de 

maneira significativa para o avanço deste estudo e suas aplicações. A seguir, deixo algumas 

sugestões que considero relevantes e promissoras: 

o Variar concentração de NaCl no efluente a ser tratado; 

o Testar os eletrodos telados em diferentes distâncias; 

o Testar o tratamento com os eletrodos telados para diferentes tipos de efluentes; 

o Estudar mais a fundo o potencial de reuso dos eletrodos no tratamento de efluentes 

oleosos; 
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APÊNDICE A – LEITURAS DAS ABSORBÂNCIAS 

 

 

Os valores de absorbância representam a capacidade que as partículas têm em absorver 

a luz, indicando a concentração dos contaminantes. Na Tabela 14 estão organizados os valores 

de absorbância para o tempo inicial e final das alíquotas (0 e 30 minutos), permitindo uma 

comparação dos resultados. 

 
Tabela 14 - Valores das absorbâncias para a amostra do tempo inicial e final da eletrocoagulação 

 

Ensaio 
Variável de 

investigação 

Absorbância 

C0 

Absorbância 

C30 
RTOG % 

1 10V e 10 seg. 0,1338 0,0685 48,8 

2 10V e 20 seg. 0,1867 0,0236 87,4 

3 10V e 30 seg. 0,2695 0,0572 78,8 

4 15 V e 10 seg. 0,1444 0,0243 83,2 

5 15 V e 20 seg. 0,0904 0,0155 82,8 

6 15 V e 20 seg. 0,2510 0,0530 78,9 

7 15 V e 20 seg. 0,1284 0,0153 88,1 

8 15 V e 30 seg. 0,2339 0,0119 94,9 

9 20 V e 10 seg. 0,1421 0,0112 92,1 

10 20V e 20 seg. 0,3180 0,0055 98,3 

11 20 V e 30 seg. 0,2548 0,084 96,7 

Réplicas  

2 10V e 20 seg. 0,2279 0,0128 94,4 

4 15V e 10 seg. 0,0635 0,0064 89,9 

10 20 V e 20 seg. 0,2243 0,0109 95,2 

11 20V e 30 seg. 0,2378 0,0352 85,2 

Reusos  

1º reuso 20 V e 20 seg 0,1694 0,0165 90,2 

2º reuso 20 V e 20 seg 0,1522 0,0232 84,5 

C0: Concentração inicial; C30: Concentração final; PC: Ponto central. Fonte: O autor 
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APÊNDICE B – VARIAÇÃO DO pH 

Durante o processo de eletrocoagulação, ocorrem várias reações químicas que podem 

influenciar o pH da amostra. Os valores de pH observados nos ensaios realizados, para as 

amostras dos tempos 0, 5, 10, 20 e 30 minutos estão descritos na Tabela 15. 

 
Tabela 15 - Leitura do pH das amostras nos tempos de 0, 5, 10, 20 e 30 minutos 

 

 pH 

Ensaio 

Tempo(s) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 6,49 6,15 6,33 6,55 6,20 6,12 6,18 6,77 6,47 6,13 6,63 

5 6,50 6,58 6,26 6,66 5,87 5,05 6,13 7,67 6,68 6,04 7,31 

10 6,60 7,14 6,38 7,82 7,26 6,60 6,64 8,15 7,78 7,89 7,98 

20 7,65 7,81 6,97 8,34 7,97 7,72 7,81 8,25 8,35 8,19 8,14 

30 8,14 8,21 7,13 8,42 8,14 7,69 8,28 8,02 8,96 8,35 8,28 

Fonte: O autor 

 

No gráfico (Figura 25) é possível observar o aumento gradativo no pH da amostra em 

relação à amostra inicial e sem tratamento em todos os experimentos realizados para esta 

pesquisa. 

 
Figura 25 - Variação do pH nos tempos de 0, 5, 10, 20 e 30 minutos durante o processo de eletrocoagulação 

 

Fonte: O autor 
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APÊNDICE C – VARIAÇÃO DA TURBIDEZ 

 

 

Na Tabela 16 são apresentados os valores de turbidez observados nos ensaios realizados. 

Devido a presença de substâncias ou partículas na mistura a turbidez pode ser afetada, 

apresentando resultados diferentes a depender da presença de material floculado. 

 
Tabela 16 - Variação da turbidez nos tempos de 0, 5, 10, 20 e 30 minutos de Eletrocoagulação 

 

 Turbidez (ntu) 

Ensaio 

Tempo(s) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 479 648 496 671 602 701 496 445 627 716 565 

5 461 564 420 554 447 541 487 441 513 516 556 

10 475 537 399 531 449 548 525 258 477 658 487 

20 300 245 486 218 68 356 486 12 45 60 33 

30 373 28 370 194 10 178 16 4 11 2 8 

Fonte: O autor 

 

 

No gráfico da Figura 26 são apresentadas as variações da turbidez (ntu) no decorrer do 

tempo de tratamento por EC. A turbidez inicial é maior para o efluente oleoso sintético antes 

de ser submetido ao processo eletroquímico e tende a diminuir conforme o tempo de tratamento 

avança e a formação de flocos coagulantes é maior. 
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Figura 26 - Variação da turbidez nos tempos de 0, 5, 10, 20 e 30 minutos durante o processo de 

eletrocoagulação 

 

Fonte: O autor 
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APÊNDICE D – TABELA COM AS VARIAÇÕES DA TENSÃO, CORRENTE, 

TEMPERATURA E CONSUMO ELÉTRICO 

 

 

 
Tabela 17 - Média dos registros da tensão, corrente e temperaturas registradas via Arduino e o consumo de 

energia de cada ensaio 
 

 

Ensaio 
Variável de 

investigação 

Tensão 

registrada 

(volts) 

Corrente 

registrada 

(A) 

Temperaturas 

registradas 

(ºC) 

Cenergia 

KW.h/m³ 

1 10V e 10 segs. 11,29 0,34 26,93 0,43 

2 10V e 20 segs. 11,69 0,21 22,85 0,22 

3 10V e 30 segs. 11,23 0,32 26,20 0,39 

4 15 V e 10 seg. 16,48 0,38 22,72 0,69 

5 15 V e 20 segs. 16,37 0,70 22,75 1,26 

6 15 V e 20 segs. 16,29 0,74 26,81 1,34 

7 15 V e 20 segs. 16,48 0,64 24,79 1,17 

8 15 V e 30 segs. 16,20 0,63 26,13 1,14 

9 20 V e 10 seg. 20,87 0,83 26,54 1,92 

10 20V e 20 segs. 21,42 0,70 21,88 1,66 

11 20 V e 30 segs. 21,25 0,97 25,13 2,29 

Réplicas   

2 10V e 20 segs. 11,04 0,26 27,17 0,25 

4 15V e 10 seg. 16,09 0,50 25,98 0,90 

10 20 V e 20 segs. 20,98 0,96 25,28 2,23 

11 20V e 30 segs. 21,27 0,77 23,04 1,79 

Reusos   

1º reuso 20 V e 20 segs 21,42 0,75 21,83 1,77 

2º reuso 20 V e 20 segs 21,62 0,75 22,78 1,92 

Fonte: O autor 
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APÊNDICE E – BANCADA DE ELETROCOAGULAÇÃO 

Na imagem (Figura 27) é apresentada uma foto do sistema de EC durante um ensaio 

eletroquímico. 

 
Figura 27 - Montagem do sistema de Eletrocoagulação batelada em escala de bancada usados para os ensaios 

com os eletrodos de alumínio telado 
 

Fonte: O autor 
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ANEXO I 
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