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RESUMO 

A indústria de curtume é um dos principais setores da economia brasileira, no entanto é consi-

derada altamente poluidora devido à complexidade dos efluentes gerados nos processos pro-

dutivos em virtude do alto teor de matéria orgânica, sólidos, óleos e graxas, cromo, entre ou-

tros. Desta forma, este estudo visa avaliar a eficiência o tratamento de eletrofloculação (EF) 

com o uso de eletrodos de alumínio por meio da remoção das variáveis dependentes cor apa-

rente, turbidez e Demanda Química de oxigênio (DQO), sob diferentes condições das variá-

veis independentes: corrente elétrica, tempo de tratamento e distância entre os eletrodos. Rea-

lizou-se o planejamento experimental 2³, incluindo 6 ensaios nos pontos axiais e 3 ensaios no 

ponto central, de acordo com o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) totali-

zando 17 ensaios. Por meio da ANOVA, comprovou-se com confiabilidade de 95 %, a in-

fluência das variáveis independentes na máxima remoção das variáveis dependentes. A função 

desejabilidade global determinou uma condição otimizada com corrente de 3,99 A, tempo de 

tratamento 4,8 min e distância entre os eletrodos de 6,52 cm, com isso alcançou-se um remo-

ção de 94,2 % da cor aparente, 94,3 % para a turbidez e 74,02 % para a DQO, a qual reforça a 

viabilidade da EF como tecnologia de tratamento de águas residuais de curtume.  

Palavras-chave: Efluente de curtume. Eletrofloculação. DCCR. Análise estatística. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The tannery industry is one of the main sectors of the Brazilian economy, however it is con-

sidered highly polluting due to the complexity of the effluents generated in the production 

processes due to the high content of organic matter, solids, oils and greases, chromium, 

among others. So, this study aims to evaluate the efficiency of electroflocculation (EF) treat-

ment with the use of aluminum electrodes by removing the dependent variables apparent col-

or, turbidity and Chemical Demand of Oxygen (COD) under different conditions of the inde-

pendent variables: electrical current, treatment time and distance between the electrodes. The 

experimental design was 2³, including 6 tests at the axial points and 3 tests at the central point, 

according to the Rotational Central Compound Design (DCCR), totaling 17 trials. Through 

ANOVA, the influence of the independent variables on the maximum removal of the depend-

ent variables was confirmed with 95% reliability. The overall desirability function determined 

an optimized condition with current of 3.99 A, treatment time of 4.8 min and distance be-

tween the electrodes of 6.52 cm, whereby a removal of 94.2% of the apparent color was 

achieved, 94.3% for turbidity and 74.02% for COD, which reinforces the viability of EF as a 

tanner wastewater treatment technology. 

 

Key-words: Tanning Effluent. Electroflocculation. DCCR. Statistical analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

A preocupação mundial com o meio ambiente cresce a cada dia a medida em que as 

atividades agrícolas e o desenvolvimento industrial tornam os problemas ambientais maiores e 

mais frequentes, devido à disposição inadequada de resíduos sólidos e o lançamento de eflu-

entes em corpos hídricos. 

Dentre as diversas atividades desenvolvidas pelos seres humanos, as indústrias são 

consideradas grandes consumidoras de recursos hídricos. O processo industrial pode utilizar a 

água tanto como matéria-prima, incorporada ao produto final, como como no processamento 

da matéria-prima e limpeza dos equipamentos. Tais usos, acabam gerando efluentes com ne-

cessidade de disposição final ambientalmente adequada (MIERZWA; HESPANHOL, 2005). 

Para evitar a disposição de resíduos líquidos sem prévio tratamento, a legislação tem 

se tornado cada vez mais rígida, estabelecendo padrões ambientais para o lançamento de eflu-

entes em corpos hídricos superficiais, com intuito de  impedir o despejo de compostos orgâni-

cos e inorgânicos prejudiciais a qualidade do ecossistema aquático.  

Dentre as atividades industriais com elevado consumo de água e efluentes, destaca-se a 

indústria de  curtume, considerada ainda como atividade altamente poluidora, por utilizar pro-

dutos tóxicos, como o cromo no beneficiamento do couro (SANTOS, SEHNEM e FREITAS, 

2015). O elevado consumo de água faz com que grandes quantidades de efluentes líquidos 

sejam gerados, os quais são compostos principalmente por matérias orgânicas, sólidos, óleos e 

graxas, altos valores de Demanda Química de Oxigênio (DQO) e Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), entre outros.  

Em virtude da variedade de contaminantes presentes nos efluentes de curtumes, surge 

a necessidade de se aplicar tecnologias de tratamento eficientes visando adequar os parâme-

tros físico-químicos nos padrões de lançamento exigidos pela legislação (ISARAIN-CHÁVEZ 

et al., 2014; KUPPUSAMY et al., 2017) 

Nesse contexto, surgem os tratamentos eletroquímicos, como a eletrofloculação (EF), 

onde pesquisas com aplicação da EF no tratamento do efluente de diversos setores industriais 

tais como: indústria têxtil (TONES, 2015; NAJE, 2016), indústria de laticínios (STRATE, 

2014; MARKOU et al., 2017), indústria de curtume (ELABBAS, 2016; DEGHLES, KURT, 

2016), têm mostrado elevada eficiência na remoção de DQO, cor aparente, turbidez, TOG e 

sólidos. 
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A EF caracteriza-se por ser uma técnica eletroquímica baseada no uso de uma fonte de 

energia capaz de fornecer corrente elétrica a um eletrodo de sacrifício, podendo este ser de 

alumínio ou de ferro, para geração do coagulante in situ. Assim que os respectivos cátions são 

gerados na fase anódica, estes reagem com moléculas de água para formação dos respectivos 

hidróxidos. Os hidróxidos formados adsorvem-se em partículas  coloidais originando os flo-

cos e tem-se o transporte dessas espécies que entram em contato com as impurezas. A remo-

ção dos poluentes pode ocorrer tanto por complexação como por atração eletrostática e poste-

rior coagulação. Em seguida, ocorre a flotação, em decorrência da formação das microbolhas 

que são geradas da eletrólise da água (AQUINO NETO et al., 2011; GARCIA-SEGURA, 

2017; YAVUZ; ÖGÜTVEREN, 2018.). 

 Desta forma, a busca por tecnologias de alta eficiência na remoção de diferentes con-

taminantes presentes nos mais diversos efluentes industriais torna-se extremamente necessá-

ria. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho é analisar a eficiência do processo de EF com uso do 

eletrodo de sacrifício de alumínio (Al) aplicado no tratamento de águas residuais de indústria 

de curtume. 

1.1.2 Objetivos Específicos  

a. Caracterizar o efluente proveniente da indústria de curtume por meio da análise de pa-

râmetros físico – químicos: potencial hidrogeniônico (pH), turbidez, cor aparente, 

condutividade elétrica (CE), oxigênio dissolvido (OD), demanda química de oxigênio 

(DQO), teor de óleos e graxas (TOG), sólidos totais (ST), sólidos totais fixos (STF), 

sólidos totais voláteis (STV), sólidos suspensos totais (SST), sólidos suspensos fixos 

(SSF), sólidos suspensos voláteis (SSV), sólidos dissolvidos totais (SDT), sólidos dis-

solvidos fixos (SDF), sólidos dissolvidos voláteis (SDV) e sólidos sedimentáveis 

(SSed); 

b.  Avaliar a eficiência da EF na remoção da cor aparente, turbidez e DQO com uso de 

eletrodo de sacrifício de Al; 
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c. Definir as condições ótimas de remoção da cor aparente, turbidez e DQO, baseado no 

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR); e 

d.  Realizar uma análise comparativa do efluente de indústria de curtume tratado por EF, 

em relação aos padrões para lançamento de efluentes em corpos hídricos estipulados 

pelas Resoluções 357/05 e 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CO-

NAMA) e Resolução 128/06 do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA). 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 INDÚSTRIA DE CURTUME 

 A indústria de curtume é considerada uma das mais importantes em diversos países 

em desenvolvimento. Estima-se que são produzidos em todo o mundo cerca de 18 bilhões de 

metros quadrados de couro por ano (BENHADJI, AHMED e MAACHI, 2011). O Brasil é o 

líder mundial em exportação de couro, exportando para mais de 80 países, com  cerca de 310 

curtumes que  empregam mais de 40 mil trabalhadores. Em 2016 o setor foi responsável por 2 

bilhões de dólares da balança comercial brasileira (MARTINES et al., 2010; CICB, 2016). 

As indústrias de curtume se caracterizam pela transformação de peles em couro, onde 

o principal objetivo está no retardamento do processo de decomposição da matéria orgânica 

animal e a extinção dos odores desagradáveis. A partir disso, surgiram diversas técnicas desde 

a antiguidade, tais como: o curtimento ao fumo, onde a fumaça das fogueiras curtia as peles e 

elevava a resistência às adversidades ambientais; o curtimento vegetal, realizado por meio de 

banhos com soluções concentradas de extratos vegetais; e o curtimento mineral  com o uso de 

cromo trivalente (MARTINS; MOITA NETO, 2015). 

Conforme a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2014) o pro-

cesso de beneficiamento de couros é dividido em três etapas principais: ribeira, curtimento e 

acabamento, onde o acabamento é subdividido em acabamento molhado, pré-acabamento e 

acabamento final. Para Santos et al. (2015) estes processos fazem com que os curtumes se en-

quadrem em atividades altamente poluidoras, pois são responsáveis pelo lançamento de ele-

vada quantidade de efluentes com características poluentes, como altos teores de matéria or-

gânica, presença de cor, assim como produtos químicos residuais utilizados nos processos 

(PICCIN, 2013).  

Gutterres (2004) afirma que efluentes dos curtumes possuem característica que de-

mandam atenção no tratamento de águas residuais, como agentes patogênicos e metais pesa-

dos, altos níveis de salinidade, substância orgânica, amônia, nitrogênio orgânico, além dos 

poluentes orgânicos recalcitrantes que aumentam a toxicidade dos efluentes.  

De acordo com a CETESB (2014) tais características presentes em grande quantidade 

no resíduos sólidos, efluentes líquidos e gasosos gerados no processamento do couro, são ca-

pazes de causar inúmeros impactos ambientais como, por exemplo, a degradação dos corpos 

hídricos, o uso excessivo da água nos processos produtivos, a geração de resíduos sólidos que 
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necessitam uma disposição adequada, emissões atmosféricas que comprometem a qualidade 

do ar, além disso podem causar danos à saúde pública se não receberem o tratamento e a dis-

posição adequada.  

Na Tabela 1, observa-se o consumo de água nas etapas principais de beneficiamento 

do couro  

Tabela 1- Consumo de água em curtumes 

Etapas do processo Consumo de água 

(m³ ton-1 de pele) 

Ribeira 7-25 

Curtimento 1-3 

Pós curtimento ou acabamento molhado 4-8 

Acabamento 0-1 

Total 12-37 
Fonte: IULTCS, 2008 apud CETESB, 2014. 

Na ribeira devem ser removidos todos os materiais não formadores do couro. Por 

exemplo, aparas não caleadas obtidas antes de qualquer contato com produtos químicos e, as-

sim, são resíduos com menor chance de contaminação química; aparas caleadas que são peda-

ços e bordas de pele obtidos após o processo de depilação; e a carcaça que é um resíduo obti-

do da parte interna das peles nas operações de pré-descarne e descarne. Para realizar esta lim-

peza são efetuados procedimentos com água e com auxiliares químicos e operações mecânicas 

(AQUIM, 2009; BARRA, 2009). 

O curtimento das peles cruas,  é considerada a etapa mais importante no processo de 

beneficiamento do couro, pois  ocorre a transformação das peles tratadas na ribeira em materi-

ais estáveis e imputrescíveis, ou seja, a transformação das peles em couros. Assim este pro-

cesso pode ser divido em três etapas fundamentais: aquisição e pré-tratamento das peles de 

animais; tratamento do couro com um agente químico; e a secagem e o acabamento dos cou-

ros antes da comercialização (GIACCHERINI et al, 2017).  

Na Figura 1 observa-se o fluxograma dos processos de fabricação do couro destacando 

os principais pontos de geração de resíduo. 
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Figura 1 - Fluxograma esquemático da fabricação do couro - operações de ribeira, curtimento 

e acabamento molhado 

 

Fonte: CETESB (2014). 

O couro que se obtém após o curtimento, que emprega principalmente compostos ao 

cromo, é chamado de Wet-Blue, devido à sua cor azulada e sua textura molhada. Outra fase 

importante,  que  vai  do  couro  Wet-blue até  as  fases  de  engraxe ou  estiramento,  leva  à 

produção  de  couro  Crust,  um  semiacabado  assim  chamado  por  sua  consistência  mais 

solida e seca em relação ao Wet-Blue. As fases, enfim, que vão do Crust até o produto final, 

são as de acabamento propriamente dito (Figura 2), para o emprego do couro em diversas 

aplicações (CRISTELLOTTI, 2011). 

Figura 2 - Fluxograma esquemático da fabricação do couro - operações de acabamento 

 

Fonte: CETESB, 2014 



14 

 

 Desta forma os curtumes são normalmente classificados em função da realização par-

cial ou total dos processos de fabricação do couro. Para a CETESB (2014) têm-se os seguintes 

tipos de curtumes: 

a) Curtume integrado: capaz de realizar todos os processos, desde o couro cru até o couro 

totalmente acabado; 

b) Curtume de  wet-blue: processa desde o couro cru até o curtimento ao cromo ou des-

canso/enxugamento após o curtimento; 

c) Curtume  de  semiacabado:  utiliza  o  couro  wet-blue como  matéria-prima  e  o  

transforma  em couro  semiacabado,  também  chamado  de  crust;  

d) Curtume  de  acabamento:  transforma  o  couro  crust em  couro  acabado. 

2.1.1 Efluente proveniente da indústria de curtume 

Embora a indústria de curtumes seja conhecida por ser um dos principais setores 

econômicos em muitos países, há uma crescente preocupação socioambiental atrelada ao lan-

çamento de águas residuais nos corpos hídricos. Os efluentes gerados contêm altas concentra-

ções de contaminantes orgânicos e inorgânicos e, portanto, precisam de um tratamento ade-

quado antes do descarte final. A acumulação dessas espécies contaminantes nos corpos aquo-

sos causa efeitos adversos a saúde humana e no ambiental (LOFRANO et al., 2013; ISA-

RAIN-CHÁVEZ, 2014). 

Os curtumes geram grandes quantidades de águas residuais que são caracterizadas por 

elevadas concentrações  de  cloretos,  matéria  orgânica,  compostos orgânicos e inorgânicos, 

nitrogênio, sulfetos, etoxilados aromáticos e alifáticos, ácidos graxos, corantes, proteínas, só-

lidos suspensos e sólidos dissolvidos e outros poluentes específicos como taninos vegetais ou 

sintéticos, óleos sulfonados e cromo. Tais contaminantes são provenientes de peles cruas 

(principalmente sal de conservação e partes não úteis) e os produtos químicos auxiliares adi-

cionados nas operações úmidas envolvidas (GALLEGO-MOLINA et al., 2013; DURAI; RA-

JASIMMAN, 2011). 

O processo de fabricação mundial de couro médio é de 50.000 toneladas por dia e a 

descarga de águas residuais é superior a 15.000 milhões de litros por dia. Assim, as indústrias 

de curtumes estão entre as indústrias mais poluentes em termos de volume e a complexidade 

do tratamento da descarga de efluentes (RAJAMANI; STREIT; CASEY, 2008; DEGHLES; 

KURT, 2016). 
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Para Stülp et al. (2013) as águas residuais do curtimento são altamente tóxicas e pos-

suem coloração forte, em virtude da baixa biodegradabilidade atrelada às grandes quantidades 

de matéria orgânica presente, bem como aos íons de cromo advindos dos processos de curti-

mento do couro. 

Guimarães et al. (2017) afirma que a complexidade destes efluentes vem da combina-

ção entre diferentes substâncias orgânicas e inorgânicas encontradas neles. Todos esses con-

taminantes presentes nos efluentes de curtume tornam o tratamento mais complexo. Além dis-

so, para cada produto final, o processo de curtimento e os produtos químicos utilizados são 

diferentes e o tipo e a quantidade de resíduos produzidos podem variar numa vasta gama 

(FONTOURA et al., 2016).  

 

2.2 TECNOLOGIAS CONVENCIONAIS APLICADAS AO TRATAMENTO DE ÁGUAS 

RESIDUAIS DA INDÚSTRIA DE CURTUME 

 

Segundo Pascoal (2007) as águas residuais de curtumes são, usualmente, submetidas 

ao tratamento preliminar (gradeamento, mistura e homogeneização, retenção de gordura e lan-

çamento em vazão regularizada), primário (coagulação, floculação e decantação) e secundário 

( lagoas de aeração, facultativas, lodos ativados entre outros processos biológicos). No entan-

to, em indústrias de grande porte este tipo de tratamento não se mostra eficiente, sendo neces-

sário a aplicação do tratamento terciário (processos oxidativos avançados, membranas, troca 

iônica, entre outros). 

2.2.1 Tratamento preliminar 

O tratamento preliminar é comum em quase todas as ETE, baseia-se unicamente em 

um processo físico e é responsável pela eliminação dos sólidos grosseiros presente nos efluen-

tes.  De acordo com Von Sperling (2014) as fases do tratamento preliminar são: 

a) Gradeamento: Remove os sólidos grosseiros que possuem dimensão maior do que o 

espaçamento entre as barras. As principais finalidades do gradeamento são: proteção dos dis-

positivos de transporte dos efluentes (bombas e tubulações); proteção das unidades de trata-

mento subsequentes e proteção dos corpos receptores. 

b) Caixa de areia: A finalidade primária da remoção da areia consiste em eliminar ou 

abrandar os efeitos adversos ao funcionamento das partes componentes das instalações a ju-
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sante, destacando-se evitar abrasão nos equipamentos e tubulações e facilitar o manuseio e 

transporte das fases líquida e sólida, ao longo dos componentes da estação de tratamento de 

efluentes. 

c) Calha Parshall: A calha Parshall serve como um medidor de vazão determinando a 

quantidade de efluente que entra em uma ETE; e 

d) Caixa de gordura: Caixa destinada a reter, na sua parte superior, as gorduras, graxas 

e óleos contidos no efluente industrial, formando camadas que devem ser removidas periodi-

camente, evitando que estes componentes escoem livremente pela rede, obstruindo a mesma. 

2.2.2 Tratamento primário 

O tratamento primário, ou físico-químico, envolve unidades de tratamento que adotam 

decantadores primários e/ou flotadores, que promovem a remoção em que através da coagulação, 

floculação e sedimentação das partículas existentes (JORDÃO; PESSOA, 2011). 

A coagulação/floculação promove a desestabilização e agregação das partículas coloi-

dais e finamente divididas, formando flocos maiores e mais densos, passíveis de separação o 

que ocorre com o uso de coagulantes químicos ou naturais. Os sólidos mais densos sedimen-

tam no tanque de decantação, ocorrendo a clarificação do efluente  (SCHOENHALS et al., 

2006). 

2.2.3 Tratamento secundário 

O tratamento secundário é responsável pela eliminação da matéria orgânica biodegra-

dável dissolvida. Ainda ocorre a remoção do fósforo ou nitrogênio, tais elementos são essen-

ciais a diversas formas de vida, no entanto causa problemas devido a proliferação de plantas 

aquáticas. Baseado em mecanismos biológicos, possui como principais métodos as lagoas de 

estabilização, filtros biológicos, lodos ativados, reator anaeróbio, entre outros (FERREIRA, 

FERREIRA, 2016). 

Von Sperling  (2014), Gehling  (2017) e Jordão e Pessôa (2011) descrevem os princi-

pais tipos de tratamentos utilizados acompanhados do princípio de funcionamento: 

a) Lagoas de estabilização: Caracterizam-se pela simplicidade, eficiência e baixo cus-

to, em que a estabilização da matéria orgânica é realizada pela oxidação bacteriológica (oxi-

dação aeróbia ou fermentação anaeróbia) e/ou redução fotossintética das algas. No entanto, 

uma das principais desvantagem encontrada está na necessidade de uma área grande para im-
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plementação. As lagoas mais usuais são as lagoas anaeróbias, lagoas aeradas, lagoas facultati-

vas e lagoas de maturação, todas com a finalidade de remoção de poluentes através de proces-

sos naturais; 

b)  Filtros biológicos: Dispositivo destinado à oxidação biológica da matéria orgânica 

contida no efluente decantado em que este é aspergido continuamente sobre um leito de pe-

dras entre as quais o ar pode recircular. Nos filtros biológicos o tamanho dos grão do leito de 

filtração é tão grande que não há retenção de sólidos nos poros e o próprio liquido não chega a 

inundar o leito, mas escoa apenas sobre as pedras numa fina camada; 

c) Lodos ativados: Processo biológico e aeróbio, no qual o efluente e o lodo ativado 

são misturados intimamente, agitados e aerados, após este procedimento, o lodo formado é 

enviado para o decantador secundário, onde a parte sólida é separada do esgoto tratado, sendo 

este último recirculado ou descartado; e 

d) Reator UASB: Nesses reatores, a biomassa cresce dispersa no meio. O efluente se 

encontra com o leito de lodo, causando adsorção da matéria orgânica pela biomassa. Assim 

são formado gases, posteriormente coletado na parte superior do tanque para reaproveitamen-

to. Os sólidos sedimentam na parte superior externa, deslizando pelas suas paredes, até retor-

narem ao corpo do reator. O efluente sai do reator clarificado, e a concentração de biomassa é 

mantida. 

2.2.4 Tratamento terciário 

O tratamento terciário destina-se ao polimento dos efluentes tratados, removendo poluen-

tes que não foram completamente eliminados no tratamento secundário, especialmente em efluen-

tes complexos, como o de curtume, por exemplo. Destacam-se tratamento por processos oxidati-

vos avançados, adsorção, troca iônica e membranas, além da desinfecção do efluente tratado, 

através de processos físicos e químicos, como a radiação ultravioleta, cloro, ozônio, entre outros 

(GIORDANO, 2004). 

A seguir estão exemplificados estudos onde são aplicados tratamentos terciários em eflu-

entes de curtumes juntamente com a eficiência do mesmo: 

a) Processos Oxidativos Avançados: Sivagami, Sakthivel e Nambi (2017) estudaram a 

aplicação do processo Fenton e ozonização em efluente real de curtume. A eficiência do pro-

cesso foi medida por meio da análise dos parâmetros DQO e carbono orgânico total. O ozônio 

foi considerado melhor do que o Fenton e o processo integrado de coagulação, aeração e ozô-

nio resultou em reduções de 80 a 90% de DQO. 
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b) Membranas: Streit (2011) estudou a aplicação do processo de separação por mem-

branas como a nanofiltração e a eletrodiálise em efluente de curtume, concluindo que esse tipo 

de tratamento  pode ser usado para o efluente atingir os padrões exigidos pela legislação e 

possibilita o reuso das águas nos processos produtivos. 

c) Troca iônica: Scapini (2007) estudo a aplicação da osmose reversa e da troca iônica 

em efluentes de curtume, concluindo que os dois métodos são eficientes, sendo que a troca 

iônica apresentou uma remoção de quase 100 % na DBO5 e valores próximos a 40 % para 

cromo e sólidos suspensos. 

 

2.2 ELETROFLOCULAÇÃO 

O processo de EF também denominado eletrocoagulação ou eletroflotação, consiste 

em um processo eletrolítico baseado na desestabilização de poluentes emulsificados ou em 

suspensão, em meio aquoso (AQUINO NETO et al., 2011). Para Meneses et al. (2013) a EF é 

a combinação dos processos de eletrocoagulação e eletroflotação, visto que o processo de ele-

trocoagulação se baseia na geração de íons metálicos para posterior formação do agente coa-

gulante e a eletroflotação na geração de gases de hidrogênio e oxigênio através da eletrólise da 

água. 

A EF é realizada em um reator eletroquímico que permite a coagulação convencional 

disponibilizando o coagulante “in situ”. O reator é composto por eletrodos de sacrifício, usu-

almente de Al ou ferro (Fe), capazes de liberar íons que atuarão como coagulante. O processo 

ocorre em quatro etapas sucessivas: Formação do coagulante pela oxidação eletrolítica do ele-

trodo de sacrifício; Desestabilização dos contaminantes; Suspensão das partículas e quebra de 

emulsões; e por fim, agregação das fases desestabilizadas para formar flocos (COMBATT et 

al., 2017; FLECK, TAVARES, EYNG, 2013), conforme descrito nas Reações 1, 2 e 3. 

Reação de oxidação que ocorre no ânodo 

 Al(s) →Al(aq)
3++3e- (1) 

Reação de redução ocorre no cátodo 

 3H2O+3e-→(3/2)H2+3OH- (2) 

Reação geral durante a hidrólise 

 Al3+→Al(OH)n
(3-n) →Al2(OH)2

4+→Al3(OH)4
5+→Al13complex→Al(OH)3 (3) 
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Os reatores eletroquímicos simples são compostos por eletrodos que possuem polari-

dades diferentes. Assim, quando uma voltagem é aplicada, o ânodo é oxidado e o cátodo re-

duzido, desta forma ocorre a formação eletroquímica do agente coagulante. O material de car-

ga positiva pode reagir com os de cargas negativas presentes na solução (efluente), ocorrendo 

a hidrólise da solução e a liberação do hidróxido, considerado um dos responsáveis pelo tra-

tamento (BRITO et al., 2012). 

Ao mesmo tempo, em decorrência do potencial aplicado, ocorre a formação de micro-

bolhas de hidrogênio no cátodo do reator, por meio das reações de redução. Tais microbolhas 

são responsáveis pela separação das partículas. Então, toda a matéria em suspensão é eletro-

flotada, provocando o clareamento do efluente tratado. Na superfície, forma-se uma camada 

de espuma que contém as partículas flotadas que são facilmente removidas (COMBATT et al., 

2017). Na Figura 3 observa-se o esquema de um reator de EF. 

Figura 3 - Reator eletroquímico (batelada) utilizado no processo de EF 

 

Fonte: BRITO et al.(2012)  

A EF surge como uma alternativa frente aos tratamentos de efluentes tradicionais, uma 

vez que este tratamento eletroquímico é um método eficiente  para realizar a oxidação dos 

contaminantes presentes no efluente (AQUINO NETO et al., 2011). 
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2.2.1 Aplicação da eletrofloculação no tratamento de efluentes industriais 

Para Mella (2013) por ser uma tecnologia que não necessita de adição de coagulante, a 

EF tem se tornado muito promissora para o tratamento de efluentes de diversas industrias, tais 

como a purificação do biodiesel (BRITO et al., 2012; CORDEIRO et al., 2015), remoção de 

corantes (PASCHOAL, 2005; TONES, 2015), indústria produtora de papel e celulose (DE 

LIMA CARVALHO, DE SOUZA, ZEMPULSKI, 2015), indústrias de laticínios (BENAZZI, 

2015; CENI, 2015), abatedouros (MÓDENES, 2017; BIASSI, 2014), entre outros. 

Combatt et al. (2017) estudou o processo de EF para o tratamento de efluentes de aba-

tedouros de aves utilizando eletrodos de Al e de Fe, considerando o pH inicial, o tempo de 

eletrolise e a densidade da corrente como variáveis operacionais. Assim, encontrou-se uma 

condição ótima de redução de DQO com eletrodos de Al, tempo de eletrolise de 40 minutos, 

pH inicial igual a 4 e a densidade da corrente de 30 A m-2. Tal condição resultou em uma re-

dução de 86 % na DQO e um pH final igual a 7,5. Kobya, Senturk e Bayramoglu (2006) obti-

veram uma remoção de DQO de 93 % utilizando eletrodos de Al, entretanto a remoção de 

óleos e graxas com uso de eletrodos de Fe mostraram-se mais eficientes atingindo uma redu-

ção máxima de 98 %. 

Cerqueira (2006) aplicou o processo de EF para efluentes têxteis, o processo foi reali-

zado em reator batelada e os eletrodos de Fe e Al foram avaliados, além da distância entre os 

eletrodos, a variação do pH, o potencial elétrico aplicado e tempo de eletrolise. Os resultados 

mostraram que a EF é viável para a remoção de cor, DQO e turbidez, e os eletrodos de Al fo-

ram mais eficientes na remoção de DQO (70 %), já para os parâmetros  cor e turbidez, os ele-

trodos de Fe obtiveram os melhores resultados com 95 % e 96 % de remoção, respectivamen-

te.  

Benhadji, Ahmed e Maachi (2011)  utilizaram a EF para a remoção de poluentes orgâ-

nicos e inorgânicos presente em efluente proveniente de curtume na Argélia. Utilizaram Al e 

aço no cátodo e Al no ânodo dos eletrodos de sacrifício, variando o tempo de eletrolise e a 

densidade da corrente.  Encontraram condições ótimas em uma corrente de 75 A m-2 durante 

45 minutos, obtendo reduções superiores a 90 % de DBO, DQO, turbidez, cromo, ferro e ni-

trato. Welter et al. (2016) utilizaram eletrodos de Fe e encontraram melhores resultados em 

condições experimentais de pH inicial de 8, densidade da corrente de 3 A, distância entre os 

eletrodos de 5 cm e tempo de eletrólise de 30 minutos, apresentando remoções de 97,4 % e 

99,8 % de cor e turbidez, respectivamente. 
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 Elabbas et al. (2016) investigou os efeitos do tempo de eletrólise, densidade e concen-

tração inicial de Cr(III) e DQO visando obter as melhores condições de remoção de DQO e 

cromo de efluente de curtumes através do uso de eletrodos de liga de Al e de Al puro. Con-

clui-se que os eletrodos de liga de Al foram os mais eficientes. Feng et al. (2007) estudou o 

tratamento de efluentes de curtume com baixa corrente usando eletrodos de aço suave e Al 

concluindo que os eletrodos de aço suave foram mais eficazes na remoção de sulfureto, com 

valores superiores a 90 %. 

Akyol (2012) avaliou a eficiência do processo de EF no tratamento de águas residuá-

rias da fabricação de tintas, encontrando as condições ótimas com densidade da corrente de 35 

A m-2, tempo de 15 minutos e pH de 6,95, obteve-se uma remoção de DQO e carbono orgâni-

co total de 93 % e 88 %, respectivamente, para eletrodos de Fe e de 94 % e 89 % para eletro-

dos de Al. 

2.2.2 Parâmetros que influenciam a eletrofloculação 

A seguir estão descritos os principais parâmetros influentes no processo de EF: 

a) Material dos eletrodos: não deve ser prejudicial à saúde humana nem ao meio ambi-

ente. Eletrodos de ferro ou alumínio são os mais utilizados nos tratamentos de eletrocoagula-

ção/flotação por serem baratos e facilmente encontrados. Geralmente, eletrodos de ferro dei-

xam o efluente com uma cor residual verde ou amarela bastante acentuada, o que não ocorre 

com eletrodos de alumínio (MERMA, 2008). 

b) Efeito do pH: O efeito do pH da água ou efluente na EF está refletido pela eficiência 

da corrente, bem como a solubilidade de hidróxidos metálicos. A potência consumida é mais 

alta a pH neutro, do que em condições ácidas ou alcalinas devido à variação da condutividade. 

Quando a condutividade é alta, o efeito do pH não é significante (CHEN, 2004). 

c) Condutividade: é diretamente proporcional à quantidade de íons condutores presen-

tes no líquido. Estes íons são os responsáveis pela condução da corrente elétrica. Evidencia-se 

então, que quanto maior for a concentração desses íons no efluente, maior será sua capacidade 

de condução de corrente elétrica e maior será a possibilidade de ocorrência de reações entre as 

substâncias presentes no efluente, mostrando-se, assim, um fator positivo que possibilita a re-

dução do consumo energético (CERQUEIRA, 2006). 

d) Distância entre os eletrodos: quanto maior a distância entre os eletrodos, maior de-

verá ser a diferença de potencial aplicada, pois a solução possui resistividade à passagem de 
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corrente elétrica. Assim, de acordo com as características do efluente, a distância entre os ele-

trodos pode variar para melhorara eficiência do processo. Por exemplo, distâncias maiores 

poderão ser impostas quando a condutividade do efluente for relativamente elevada; caso con-

trário, a distância deverá ser a menor possível para que não ocorra aumento exagerado do po-

tencial (MERMA, 2008). 

2.2.3 Vantagens e desvantagens da eletrofloculação 

O processo de EF apresenta vantagens em relação aos processos convencionais de tra-

tamento de efluentes. Neste processo não é necessária a adição de coagulantes e o sistema 

operacional é simples, tanto a manutenção, quanto a operação do sistema, além disso, a eletro-

floculação é capaz de remover as partículas coloidais mais finas (BENHADJI; AHMED; 

MAACHI, 2011). 

Em comparação com a coagulação química, a EF se mostra mais eficiente no tratamen-

to de efluentes considerando que a produção de lodo é menor, reduzindo o custo com o desti-

nação final do lodo e o mesmo ainda pode ser usado como solo aditivo, além disso, a EF é 

capaz de eliminar de forma mais eficiente espécies que a coagulação química não consegue, 

como por exemplo, teor de óleos e graxas e metais pesados (KHANDEGAR; SAROHA, 

2013; FLECK, 2011). 

Ainda destaca-se como vantagem, o fato de os resíduos gerados durante o processo não 

ocasionarem grandes impactos ao meio e podem facilmente receber destinação final adequada, 

dependendo da concentração de metal no efluente tratado, sendo que os gases gerados são na 

maioria das vezes hidrogênio, pode ser usado como fonte energética, oxigênio retorna a at-

mosfera e cloro só é gerado se o efluente apresentar condutividade elétrica alta. O processo 

eletroquímico pode ser considerado uma tecnologia superior as tradicionais e, em termos 

energéticos, o investimento total normalmente é inferior (FLECK; TAVARES; EYNG, 

2013). 

Segundo Mollah et al. (2001), a EF é vantajosa pois os equipamentos necessários são 

simples e de fácil operação; os flocos que são formados são mais estáveis, podendo ser remo-

vidos por filtração simples; remove as partículas coloidais menores, pois a corrente elétrica 

aplicada promove mais rapidamente o contato entre elas, facilitando a coagulação; as bolhas 

de gás produzidas durante a eletrólise levam o contaminante ao topo do reator, onde pode ser 

concentrado e facilmente removido; remove óleos e graxas devido à facilidade de coagulação 
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e flotação das moléculas desses compostos. Como consequência da interação dessas molécu-

las com o hidróxido de alumínio, formam-se coloides com densidade inferior à densidade da 

água, e estes se deslocam naturalmente para a superfície do líquido. 

Cerqueira (2006) traz algumas desvantagens do processo: os eletrodos precisam ser 

substituídos regularmente em caso de passivação ou desgaste; o consumo de energia elétrica 

pode ser dispendioso em algumas regiões; um filme de óxido impermeável pode ser formado 

no cátodo, conduzindo à perda de eficiência da unidade; necessita de alta condutividade do 

efluente ocasionando na adição de NaCl durante o processo, causando uma concentração ele-

vada. 

 

2.4 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA 

A caracterização físico-química do efluente deve abordar o maior número de parâme-

tros possível e é de extrema importância, visto que tais parâmetros são responsáveis por indi-

car o grau de poluição do efluente e qual é o melhor tratamento (PERPETUO, 2014). A seguir 

estão descritos os principais parâmetros analisados na caracterização do efluente de curtume. 

2.4.1 pH 

O pH representa a concentração de íons de hidrogênio H+, indicando a condição de 

acidez, neutralidade ou alcalinidade da água, sua faixa de variação é de 0 a 14. É um parâme-

tro frequentemente utilizado na caracterização de águas de abastecimento e águas residuárias, 

além de ser utilizado no controle da operação de estações de tratamento de águas e esgotos. 

Este controle é realizado por meio de um equipamentos denominados potenciômetros, popu-

larmente conhecidos como pHmetros (VON SPERLING, 2014; LIBÂNIO, 2010). 

Em termos de tratamento de águas residuárias valores de pH afastados da neutralidade 

tendem a afetar as taxas de crescimento dos microrganismos, além disso a variação do pH in-

fluencia o equilíbrio dos compostos químicos e valores elevados possibilitam a precipitação 

de metais (VON SPERLING, 2014). 

2.4.2 Turbidez 

A turbidez representa o grau de interferência com a passagem da luz através da água, 

conferindo uma aparência turva à mesma. Apesar de não trazer inconvenientes diretos, consi-
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dera-se esteticamente desagradável na água e os sólidos em suspensão podem servir de abrigo 

para microrganismos patogênicos (VON SPERLING, 2014). 

A turbidez geralmente responde a fragmentos de argila, silte, plâncton, microrganis-

mos e matéria orgânica  e  inorgânica particulada. Esse parâmetro tem por característica prin-

cipal a facilidade de determinação e o baixo custo dos equipamentos necessários e indica o 

grau de atenuação  que  um  feixe  de  luz  sofre  ao  atravessar  a  água  representado  em  

unidades  de turbidez (UNT) (LIBÂNIO, 2010). 

2.4.3 Cor aparente 

O parâmetro cor é resultado da reflexão da luz nos chamados coloides, que são partícu-

las orgânicas com tamanhos inferiores a 10 μm, relacionada com a concentração de carbono 

orgânico presente na água residual (LIBÂNIO, 2010). Segundo Von Sperling (2014) há uma 

distinção entre a cor aparente e a cor verdadeira, na cor aparente pode ter incluída uma parcela 

devido a turbidez da água, enquanto que a verdadeira é observada quando houve a remoção 

desta parcela através da centrifugação. 

Os coloides encontrados podem ser os ácidos húmico e fúlvico, substâncias naturais 

resultantes da decomposição parcial de compostos orgânicos presentes em folhas, dentre ou-

tros substratos. Assim como os esgotos sanitários se caracterizam por apresentarem predomi-

nantemente matéria em estado coloidal, além de diversos efluentes industriais contendo tani-

nos (efluentes de curtumes, por exemplo), anilinas (efluentes de indústrias têxteis, indústrias 

de pigmentos, etc.), lignina e celulose (efluentes de indústrias de celulose e papel, da madeira, 

etc.) (PIVELI, 2012). 

2.4.4 Sólidos  

De acordo com Piveli (2012), os sólidos representam toda matéria que permanece co-

mo resíduo, após a evaporação, secagem ou calcinação de uma amostra a uma temperatura e 

um tempo pré-estabelecidos. Tais operações definem as diversas frações de sólidos presentes 

na água (sólidos totais, em suspensão, dissolvidos, fixos e voláteis). Para a determinação dos 

sólidos são usados métodos gravimétricos, exceto para os sólidos sedimentáveis, cujo método 

utilizado é o volumétrico. 

Os sólidos suspensos são responsáveis por conferir turbidez à água, afetando a capta-

ção de luz pelos organismos aquáticos responsáveis pela fotossíntese e a presença de metais 
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pesados presente no material sólido particulado poderá acarretar em efeitos tóxicos a fauna e a 

flora do corpo receptor (SANT’ANNA JUNIOR, 2013). 

A caracterização dos sólidos mostra-se de suma importância visto que se trata de um 

parâmetro capaz de definir as condições ambientais, baseado no fato de que os sólidos podem 

causar danos a vida aquática em geral, como, por exemplo, a diminuição da incidência de luz, 

aumento da sedimentação no leito dos rios e são capazes de reter bactérias e resíduos orgâni-

cos no fundo dos rios, promovendo a decomposição anaeróbia (ANA, 2013). 

2.4.5 TOG 

Óleos e graxas consiste em um conjunto de substâncias que um determinado solvente 

consegue extrair da amostra e que não se volatiliza durante a evaporação do solvente a 100ºC. 

Tais substâncias são chamadas de solúveis em n-hexano e compreendem ácidos graxos, gor-

duras animais, sabões, graxas, óleos vegetais, ceras, óleos minerais, etc. Este parâmetro cos-

tuma ser identificado também por MSH – material solúvel em hexano (PERPETUO, 2014). 

As águas residuárias provenientes de processos industriais são as que mais contém 

óleos e graxas. Dentre as industrias pode-se citar as refinarias, frigoríficos, saboarias, entre 

outras. Considera-se a baixa solubilidade dos óleos e graxas um fator negativo no que se refe-

re à sua degradação em unidades de tratamento de despejos por processos biológicos e são 

capazes de causar problemas em unidades de abastecimento público. Além disso, durante o 

processo de decomposição, os óleos e graxas, elevam a DBO e a DQO, causando alterações 

no ecossistema aquático (ANA, 2013) 

2.4.6 CE 

A condutividade elétrica, também chamada de condutância específica, mostra a capa-

cidade da água transferir corrente elétrica devido a presença de substâncias  dissolvidas que se 

dissociam em ânions e cátions, sendo diretamente proporcional a concentração iônica. Sendo 

assim, quanto maior a concentração iônica, maior será a capacidade da solução conduzir cor-

rente elétrica e vice-versa (LIBÂNIO, 2010; ANA, 2013) 

 A condutividade indica a quantidade de sais existentes na coluna d’água, e, portanto, 

representa uma medida indireta da concentração de poluentes, ela também fornece uma boa 

indicação das modificações que ocorrem na composição da água, especialmente na concentra-

ção mineral. A condutividade da água aumenta à medida que mais sólidos dissolvidos são 
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adicionados. Valores altos de condutividade indicam características corrosivas da água. A 

condutividade é medida por um equipamento chamado condutivímetro e é expressa em 

µS.cm-1 ou mS.cm-1. (ANA, 2013; CETESB, 2016). 

2.4.7 OD 

O OD é muito importante para os organismos que vivem na presença de oxigênio (ae-

róbios). Na estabilização da matéria orgânica, as bactérias fazem uso do oxigênio nos seus 

processos respiratórios, podendo causar redução da sua concentração no meio.  O OD é vital 

para o desenvolvimento de seres aquáticos aeróbios e é o principal parâmetro de caracteriza-

ção dos efeitos de poluição das águas por matéria orgânica. Quando o oxigênio é totalmente 

consumido, tem-se as condições anaeróbias, com possível geração de maus odores (VON 

SPERLING, 2014). 

A determinação da concentração de OD nas águas ocorre através dos métodos eletro-

métrico e do método químico, sendo o eletroquímico o mais utilizado. Este método emprega 

aparelhos chamados oxímetros ou medidores de OD, no qual a sonda do eletrodo possui uma 

membrana que adsorve seletivamente o oxigênio, tendo por base o seu raio de difusão mole-

cular (PERPETUO, 2014). 

2.4.8 DQO 

A DQO consiste em uma técnica capaz de  medir a quantidade de oxigênio consumida 

na degradação química da matéria orgânica, com emprego do dicromato de potássio e um 

meio ácido. Esta técnica mede a quantidade de dicromato (oxidante) consumido durante a de-

gradação da matéria orgânica, assim quanto maior o consumo de oxidante, maiores são os ní-

veis de matéria orgânica, portanto a medida de DQO é utilizada como indicador do grau de 

poluição de um corpo de água residuária, tornando-se, desta forma, um parâmetro indispensá-

vel na caracterização dos esgotos sanitários e dos efluentes (VON SPERLING, 2014; PER-

PETUO, 2014; ANA, 2013). 

Von Sperling (2014) traz como principais vantagens do teste da DQO o tempo gasto 

para realizar o teste que varia de 2 a 3 horas; o resultado mostra a quantidade de oxigênio re-

querido para a estabilização da matéria orgânica e o resultado do teste não é afetado pela oxi-

dação da amônia. Porém, o teste apresenta algumas limitações, tais como: no teste são oxida-

das, tanto a fração biodegradável, quanto a fração inerte da matéria orgânica do despejo; o tes-
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te não fornece informações sobre a taxa de consumo da matéria orgânica ao longo do tempo; e 

certos constituintes  inorgânicos reduzidos podem ser oxidados e interferir nos resultados. 

2.4.9 Absorvância 

A absorvância de uma solução ou efluente é a medida de luz, em um determinado 

comprimento de onda, que é absorvida pelos constituintes em uma solução, em uma extensão 

determinada. Usualmente é medida em um espectrofotômetro no comprimento de onda de  

254 nm, em cubeta de quartzo com extensão de 1,0 cm (JORDÃO, PESSÔA, 2011). 

O comprimento de onda de 254nm é um parâmetro capaz de indicar indiretamente a 

presença de matéria orgânica e compostos precursores dos trialometanos, uma vez que esses 

compostos têm absorção elevada  nesse comprimento (FERREIRA, NEPOMUCENO e DI-

NIZ, 2017). 

 

2.5 LEGISLAÇÃO AMBIENTAL 

 Devido as projeções alarmantes relacionadas com a disponibilidade de água, as legis-

lações estão se tornando cada vez mais rígidas, evoluindo continuamente no estabelecimento 

de padrões de enquadramento dos corpos d’água e nos padrões para o lançamento de efluentes 

(ZANELLA et al., 2010). A legislação é estabelecida pela União, pelos Estados e pelos muni-

cípios e deve atender as características e necessidades de cada região. O cumprimento da le-

gislação ambiental no atendimento dos padrões de lançamento de efluentes nos corpos d’água 

superficiais é fundamental para a preservação dos recursos hídricos (BENAZZI, 2013). 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou a Resolução CONAMA 

N° 357/2005 que dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para 

o seu enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de efluen-

tes, e dá outras providências. Em 2011, tal Resolução foi complementada e alterada pela Re-

solução CONAMA N° 430/2011. 

 Em 2006, o Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), instituiu a Resolu-

ção CONSEMA N° 128/2006 que dispõe sobre a fixação de Padrões de Emissão de Efluentes 

Líquidos para fontes de emissão que lancem seus efluentes em águas superficiais no Estado do 

Rio Grande do Sul. 

 Na Tabela 2 visualiza-se os padrões de lançamento de efluentes considerando a legis-

lação vigente no âmbito federal e no Estado do Rio Grande do Sul. 
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Tabela 2 - Padrões de lançamento de efluentes em corpos hídricos Classe II  

Parâmetros 
CONAMA 

N° 357/2005 

CONAMA 

N° 430/2011 

CONSEMA 

N° 128/2006 

pH 5-9 5-9 6-9 

Turbidez (UNT) ≤100   

Óleos e graxas: mineral (mg L-1) ≤ 20 ≤ 20 ≤10 

Óleos e graxas: vegetal (mg L-1) ≤ 50 ≤ 50 ≤ 30 

Materiais sedimentáveis (mg L-1 h-1) ≤ 1 ≤ 1  ≤ 1  

Materiais suspensos ausente ausente ausentes 

Cor verdadeira (u.C) ≤ 75 - 

Não deve conferir 

coloração ao cor-

po receptor 

Odor - - 
Livre de odor de-

sagradável 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) >5   
Fonte: Adaptado das  Resoluções  CONAMA N° 357/05e N° 430/11; CONSEMA N°128/06 

A Resolução CONSEMA N° 128/2006 também estabelece a variação dos padrões de 

emissão para DBO5, DQO e SS, conforme as faixas de vazão referidas na Tabela 3: 

Tabela 3 - Padrões de emissão para DBO, DQO e SS. 

Faixa de vazão (m3dia-1) DBO5 (mg02 L-1) DQO (mg02 L-1) SS (mg L-1) 

Q < 20 180 400 180 

20 ≤ Q < 100 150 360 155 

100 ≤ Q < 500 110 330 125 

500 ≤ Q < 1.000 80 300 100 

1.000 ≤ Q < 3.000 70 260 80 

3.000 ≤ Q < 7..000 60 200 70 

7.000 ≤ Q < 10.000 50 180 60 

10.000 ≤ Q 40 150 50 
Fonte: Adaptado de CONSEMA N° 128/2006. 

Notas: (Q) vazão, (SS) sólidos suspensos, demanda bioquímica de oxigênio (DBO), demanda química de oxigê-

nio(DQO). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização dos procedimentos experimentais, utilizou-se a infraestrutura do La-

boratório de Águas e Ecotoxicologia da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) cam-

pus Cerro Largo/RS. 

 

3.1 EFLUENTE 

O efluente utilizado nesta pesquisa foi fornecido por uma indústria de curtume, locali-

zada no município de Portão no Rio Grande do Sul. O curtume tem uma produção diária de 40 

toneladas usando matéria prima bovina e ovina para a produção do couro Wet-blue. 

O  efluente  de curtume sem tratamento, denominado efluente bruto  foi  coletado  no  

tanque  de  equalização  da  estação  de  tratamento  da indústria,  antes  do  tratamento  físico-

químico. Foram coletados 50 litros de efluente e armazenados em uma bombona de polietile-

no, sob temperatura ambiente de aproximadamente 25 ºC. Na Figura 4 é possível observar o 

efluente bruto proveniente da indústria de curtume. 

Figura 4 - Efluente de indústria de curtume não tratado (bruto) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.2 MÓDULO EXPERIMENTAL 

O reator de EF (batelada) foi  constituído por uma fonte de alimentação da marca La-

boratory Power Supply, modelo EA-PS3016-20B  com uma capacidade de corrente de até 

20 A, um béquer com capacidade de 2 L de efluente, um par de eletrodos de Al, e um agitador 

magnético da marca IKA, modelo C-MAG HS7, conforme Figura 5.   

Figura 5 - Reator eletroquímico (batelada)  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Para os ensaios de EF foram utilizados 2 eletrodos de Al, com dimensões 5 x 10 cm, 

com área imersa no efluente de 25cm² para cada eletrodo, dispostos paralelamente e isolados 

eletricamente com borracha sintética, variando-se a distância entre eles. 

O volume de efluente para tratamento foi fixado em 500 mL,  com agitação de 4 rota-

ções por minuto (rpm), que através de testes demonstrou melhor homogeneização do efluente. 

A condutividade do efluente de curtume foi ajustada por meio da adição de cloreto de sódio 

(NaCl – marca Alphatec). Fixou-se um tempo de estabilização para coleta e análise da solução 
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eletrofloculada em 1 h. Analisou-se os parâmetros DQO, turbidez e cor aparente em cada en-

saio. 

 

3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL  

Para determinar os valores ótimos dos parâmetros operacionais do reator de EF, apli-

cou-se um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) (ROGRIGUES; LEMMA, 

2009). Foram investigados os parâmetros independentes: corrente elétrica (i), tempo de trata-

mento (t) e distância entre os eletrodos, representados pelos valore codificados X1, X2 e X3, 

respectivamente.  

No DCCR, realizou-se um planejamento fatorial completo 2³, incluindo 6 ensaios nos 

pontos axiais e 3 ensaios no ponto central, totalizando 17 ensaios, conforme observa-se no 

Quadro 1. 

Quadro 1 - Matriz DCCR 

Ensaios 
Variáveis independentes codificadas 

X1 X2 X3 

P
o
n
to

s 
fa

to
ri

ai
s 

1 -1 -1 -1 

2 1 -1 -1 

3 -1 1 -1 

4 1 1 -1 

5 -1 -1 1 

6 1 -1 1 

7 -1 1 1 

8 1 1 1 

P
o
n
to

s 
ax

ia
is

 

9 -1,68 0 0 

10 1,68 0 0 

11 0 -1,68 0 

12 0 1,68 0 

13 0 0 -1,68 

14 0 0 1,68 

P
o
n
to

s 

ce
n
tr

ai
s 15 0 0 0 

16 0 0 0 

17 0 0 0 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na Tabela 4 estão expressos os valores referentes aos níveis estudados para as variá-

veis independentes: X1, X2 e X3. 

Tabela 4 - Níveis Estudados para as Variáveis Independentes da Matriz 

Variável Independente Códigos -1,68 -1 0 1 1,68 

Intensidade da corrente (A) X1 3,32 4 5 6 6,68 

Tempo (min) X2 4,8 15 30 45 55,2 

Distância entre os eletrodos (cm) X3 1,48 2,5 4 5,5 6,52 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Para a determinação da influência dos parâmetros operacionais, corrente elétrica, tem-

po e distância entre os eletrodos, investigou-se a eficiência na remoção de cor aparente, turbi-

dez e DQO. Na Equação 4, tem-se o modelo geral para remoção destes parâmetros. 

Equação 1- Modelo geral para eficiência da EF 

 %Remoção=β0+β1𝑋1+β2𝑋2+β3𝑋3+β12𝑋1𝑋2+β13𝑋1𝑋3+β23𝑋2𝑋3+β123𝑋1𝑋2𝑋3+𝜀 

 

(4) 

 

Onde: X1, X2 e X3 são as variáveis codificadas;  β0, β1, β2 e β3 são os parâmetros do modelo 

de regressão e Ɛ representa o erro experimental. 

Para garantir que não houvesse nenhuma influência sobre os resultados do experimen-

to a ordem dos ensaios foi definida de maneira aleatória. 

 

3.5 CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE 

A  metodologia  utilizada  para  realização  das  análises  de caracterização do efluente 

de curtume quanto aos parâmetros  físicos  e  químicos  está de acordo com os  procedimentos  

descritos  no Standard Methods for Examination of Water & Wastewater (APHA, 2005). 

Todas as análises foram realizadas em duplicata. Na Tabela 5, observa-se os parâme-

tros analisados e a metodologia utilizada. 
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Tabela 5 - Parâmetros físico-químicos analisados 

Parâmetro  Equipamento 
Referência  

Metodológica 

Absorvância (u.a) Espectrofotômetro UV-Visível – Evolution 201 APHA (2005) 

CE (uS cm-1) Condutivímetro Digmed – DM 32 APHA (2005) 

Cor (u.C) Colorímetro Del Lab – DLA-COR APHA (2005) 

DQO (mg L-1) Método colorimétrico APHA (2005) 

OD (mg L-1) Sonda YSI Professional Plus APHA (2005) 

TOG (mg L-1) Funil de extração APHA (2005) 

pH pHmetro MS Tecnopon – mPA 210 APHA (2005) 

Turbidez (NTU) Turbidímetro MS Tecnopon – TB 1000P APHA (2005) 

SD (mg L-1) - APHA (2005) 

SS (mg L-1) Método gravimétrico APHA (2005) 

SSed (mg L-1 h-1) Cone de Imhoff APHA (2005) 

ST (mg L-1) Estufa APHA (2005) 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

A análise estatística dos resultados de todos os ensaios da matriz será realizada por 

meio do software Microsoft Excel 2013 e do programa Statistica® 7 que permitirá a tabulação 

dos dados, realização da análise de variância (ANOVA) e a representação gráfica dos resulta-

dos, com obtenção da superfície de resposta e perfil de contorno.  

Aos resultados dos parâmetros físico-químicos, foi aplicado o método Desirability 

global (desejabilidade global), função do programa Statistica® 7 e o processo foi otimizado na 

melhor condição de ajustes das variáveis X1, X2 e X3 . 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE DE CURTUME BRUTO 

Previamente a aplicação do processo de tratamento de EF efetuou-se a caracterização 

físico-química do efluente de curtume bruto. Os resultados foram comparados com as Resolu-

ções do CONAMA Nº357 e Nº430 e do CONSEMA Nº128. Na Tabela 6, pode-se observar os 

resultados obtidos e verificar que os parâmetros turbidez, OD, cor aparente, SSed e TOG estão 

fora dos padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA Nº 357/2005 e Nº430/2011. O TOG 

e a quantidade de SSed estão ainda em desacordo com a Resolução CONSEMA Nº128/2006. 

Tabela 6 - Caracterização físico-química do efluente de curtume 

Parâmetros Efluente bruto 

pH 7,69±0,02 

CE (mS cm-1) 

Cor aparente (u.C) 

23,84±0,14 

8.670,00±52,50 

Turbidez (NTU) 396,00±2,00 

DQO (mg L-1) 3.059,14±61,17 

OD (mg L-1) 0,35±0,05 

TOG (mg L-1) 243,30±10,00 

SSed (mg L-1) 18,00±1,00 

ST (mg L-1) 28.960,00±260 

STF (mg L-1) 22.885,00±95,00 

STV (mg L-1) 6.075,00±65,00 

SST (mg L-1) 925,00±55,00 

SSF (mg L-1) 625,00±25,00 

SSV (mg L-1) 300,00±20,00 

SDT (mg L-1) 28.035,00±185,00 

SDF (mg L-1) 22.260,00±120,00 

SDV(mg L-1) 5.775,00±65,00 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: Condutividade elétrica (CE), Demanda química de oxigênio (DQO), Oxigênio dissolvido (OD), Teor de 

óleos e graxas (TOG), Sólidos sedimentáveis (SSed), sólidos totais (ST), Sólidos totais fixos (STF), sólidos to-

tais voláteis (STV), sólidos suspensos totais (SST), sólidos suspensos fixos (SSF), sólidos suspensos voláteis 

(SSV), sólidos dissolvidos totais (SDT), sólidos dissolvidos fixos (SDF) e sólidos dissolvidos voláteis (SDV).  

O pH obtido na caracterização do efluente está próximo ao neutro, assim encontra-se 

dentro do limite estabelecido pelas Resoluções CONAMA N° 430/2011 e N° 357/2005 e 

CONSEMA N° 128/2006, tais legislações estabelecem que o pH do efluente deverá estar en-

tre 5 e 9 para lançamento no corpo hídrico.  
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Para o parâmetro condutividade o valor encontrado foi de 23,84 ± 0,14 µS cm-1. A le-

gislação ambiental não estabelece um padrão para este parâmetro, no entanto a CETESB 

(2009) afirma que valores superiores a 100 µS cm-1 indicam ambientes impactados. Desta 

forma, o valor obtido no estudo está dentro do limite estabelecido pela CETESB. Ressalta-se 

que valores elevados da condutividade favorecem o processo de EF visto que a mesma é res-

ponsável pela condução da corrente elétrica. 

A Resolução CONSEMA N° 128/2006 afirma que os efluentes não devem conferir cor 

ao corpo hídrico receptor e a CONAMA N° 357/2005 estabelece que os valores da cor verda-

deira não podem ser superiores a 75 uC. O valor obtido neste estudo (8.670 ± 52,50 uC) está 

muito acima do estabelecido, e pode estar atrelado à presença de sólidos suspensos e dissolvi-

dos. 

Para turbidez as Resoluções CONAMA N° 357/2005 e N° 430/2011 determinam um 

valor máximo de 100 UNT. Para o efluente bruto de curtume utilizado neste estudo, o valor 

obtido foi de 396 ± 2,00 UNT, ficando acima do limite estabelecido. Altos valores de turbidez 

indicam a presença de materiais suspensos. 

 O resultado obtido para a variável DQO (3.059,14 ± 61,17) está em desacordo com o 

estabelecido pela Resolução CONSEMA Nº 128/2006, a qual estabelece para uma vazão de 

110 m³ d-1 o valor máximo permissível de 330 mg L-1. Altas concentrações de DQO  podem 

estar atribuídas aos processos utilizados em cada indústria, indústrias que contemplam a de-

sencalagem, etapa presente no processo produtivo do curtume em estudo, responsável pela 

maior quantidade de matéria orgânica cerca de 43 % da DQO total, são consideradas grandes 

geradoras de DQO (CHIARI, 2015; CETESB, 2014). 

 A quantidade de OD presente no efluente está muito abaixo do previsto na legislação 

que estabelece que os valores para Classe II não podem ser inferiores a 5 mg L-1. Neste estu-

do, obteve-se um valor de 0,35±0,05 mg L-1, sendo que águas com baixas concentrações de 

OD são consideradas poluídas, pois há elevadas quantidades de matéria orgânica (FUNASA, 

2014). 

 O TOG apresentaram um valor de 243 ± 10,00 mg L-1, este valor está acima do estabe-

lecido pela legislação tanto para óleos minerais quanto para óleos vegetais e gorduras animal. 

 O efluente apresentou ainda um valor elevado de SSed (18 ± 1,00 mg L-1) sendo que as 

Resoluções CONAMA N° 357/2005 e N° 430/2011 e CONSEMA N° 128/2006 determinam 

que os valores de materiais sedimentáveis devem ser menores do que 1 mg L-1. Grandes quan-

tidades de sólidos sedimentáveis podem ser prejudiciais aos leitos dos rios. 
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 Quantidades elevadas de sólidos totais foram detectadas no efluente, cerca de 

28.960 ± 260,00 mg L-1. A determinação deste parâmetro torna-se de extrema importância, 

pois os sólidos podem causar danos a vida aquática em geral (PERPETUO, 2014). 

 Para o parâmetro sólidos suspensos, obteve-se uma concentração de 

925,00 ± 55,00 mg L-1. Este valor pode ser relacionado a turbidez da água, ou seja, quanto 

mais sólidos suspensos  presentes no efluente maior será a turbidez do mesmo. De acordo com 

as Resoluções supracitadas os sólidos suspensos devem estar ausentes no efluente. 

Por fim, obteve-se 28.035 mg L-1 de sólidos dissolvidos no efluente. O conteúdo destes 

sólidos estão associados a quantidade de sais presentes no efluente, estes são gerados, princi-

palmente na etapa da ribeira (SILVA,REIS e LOPES, 2015). 

A caracterização do efluente mostrou que vários parâmetros físico e químicos estavam 

em desacordo com os valores máximos permissíveis, estipulados pelas Resoluções CONAMA 

Nº 357/2005, Nº430/2011 (turbidez, OD, cor aparente, SSed e TOG) e CONSEMA 

Nº128/2006 (DQO, TOG e SSed). Assim torna-se necessário a aplicação de um tratamento 

eficiente, capaz de eliminar grande parte dos contaminantes, enquadrando os parâmetros na 

legislação e tornando a disposição final ambientalmente adequada possível. 

4.2 APLICAÇÃO DA ELETROFLOCULAÇÃO 

Para adequação dos parâmetros físicos em químicos em relação as Resoluções CO-

NAMA Nº 357/2005, Nº430/2011 e CONSEMA Nº 128/2006, a tecnologia de EF foi aplicada 

no tratamento do efluente de curtume. 

4.2.1 Eficiência na remoção da cor aparente, turbidez e DQO 

Para verificar a eficiência do processo de tratamento da EF calculou-se as porcenta-

gens de remoção de cada variável dependente de estudo (cor aparente, turbidez e DQO) em 

cada ensaio da matriz. Os resultados obtidos podem  ser observados no Quadro 2. 

 

Quadro 2 - Resultados da remoção média (%) dos parâmetros analisados após a EF 

Ensaios 

Variáveis  

codificadas 

Variáveis  

Independentes 

Variáveis  

dependentes 

X1 X2 X3 i 

(A) 

t 

(min) 

d 

(cm) 

% Remoção 

cor aparente 

% Remo-

ção 

turbidez 

% Remo-

ção DQO 
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1 -1 -1 -1 4 15 2,5 96,00±0,33 86,99±0,41 74,00±1,25 

2 1 -1 -1 6 15 2,5 83,36±0,23 54,17±0,49 71,50±3,75 

3 -1 1 -1 4 45 2,5 92,35±0,03 66,67±0,84 76,50±4,69 

4 1 1 -1 6 45 2,5 96,59±0,30 95,67±0,25 67,00±1,64 

5 -1 -1 1 4 15 5,5 96,51±0,32 90,78±0,40 67,00±1,64 

6 1 -1 1 6 15 5,5 87,62±0,59 58,33±0,35 76,00±3,21 

7 -1 1 1 4 45 5,5 97,22±1,41 91,35±0,52 53,00±0,51 

8 1 1 1 6 45 5,5 98,18±0,31 94,19±0,26 58,74±6,76 

9 1,68 0 0 3,32 30 4 96,28±0,32 87,75±0,15 73,50±1,75 

10 1,68 0 0 6,68 30 4 98,86±0,31 95,64±0,25 66,50±2,13 

11 0 -1,68 0 5 4,8 4 95,60±0,34 88,38±0,53 64,50±1,84 

12 0 1,68 0 5 55,2 4 98,14±0,31 85,98±0,16 66,50±0,83 

13 0 0 -1,68 5 30 1,48 91,86±1,27 64,52±0,21 70,00±1,29 

14 0 0 1,68 5 30 6,52 93,64±0,24 72,10±0,19 83,99±3,13 

15 0 0 0 5 30 4 95,11±0,32 73,61±0,69 73,00±3,24 

16 0 0 0 5 30 4 94,93±0,25 72,85±0,31 72,00±5,23 

17 0 0 0 5 30 4 89,57±0,94 69,32±0,05 74,50±13,6 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Na análise simultânea dos resultados expressos no Quadro 2, nota-se que as melhores 

eficiências de remoção dos parâmetros dependentes, ocorreram no ensaio 4 (i = 6 A, t = 

45 min e d = 2,5 cm) obtendo uma remoção de 67 % para a variável DQO e valores superiores 

a 95 % para a cor aparente e turbidez. 

 Considerando as porcentagens de remoção da cor aparente e turbidez, a menor eficiên-

cia encontra-se no ensaio 2 (i = 6 A, t = 15 min e d = 2,5 cm) com 83,36 % para cor aparente e 

54,17 % para turbidez, porém a variável DQO teve uma eficiência elevada (71,5 %). Para a 

variável DQO o menor valor está no ensaio 7 (i = 4 A, t = 45 min e d = 5,5 cm) com 53 % de 

remoção, no entanto este ensaio apresenta porcentagens maiores que 90 % para cor aparente e 

turbidez.  

Analisando simultaneamente os ensaios nota-se que as melhores remoções de cor apa-

rente e turbidez são encontradas com valores baixos de corrente e tempos de tratamento mai-

or, o oposto ocorre com a variável DQO em que é necessário elevar a corrente e diminuir o 

tempo de tratamento.  

4.2.2 Otimização do processo da EF 

Para validação do tratamento proposto a partir dos resultados encontrados realizou-se a 

ANOVA pelo modelo previsto para remoção da cor aparente, turbidez e DQO. 
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4.2.2.1 Análises da cor aparente e turbidez 

Inicialmente foram analisados os efeitos da corrente elétrica, tempo de tratamento e 

distância entre os eletrodos por meio do gráfico de Pareto (Figuras 6 e 7). 

O gráfico de Pareto representa a um nível de 95 % de confiança (p < 0,05) a signifi-

cância dos resultados. A extensão horizontal das barras demonstra os resultados dos efeitos 

das variáveis quadráticas (Q), lineares (L) e de interação linear entre as variáveis independen-

tes (corrente, tempo e distância entre os eletrodos). Ao lado das barras estão expressos os va-

lores que indicam o tamanho do efeito, considerando que sinal positivo indica um aumento na 

remoção das variáveis dependentes e os negativos o inverso. 

Figura 6 - Gráfico de Pareto para cor aparente  

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

Analisando a Figura 6 que avalia o nível de significância para a variável cor aparente 

nota-se que apenas a interação entre os termos lineares corrente e tempo apresentou um nível 

de significância de 95 % (p ≥ 0,5). Os outros parâmetros e interações apresentaram valores 

inferiores a 95 % (p ≤ 0,5) mostrando que não influenciam significativamente as variáveis de-

pendentes. 
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Figura 7 - Gráfico de Pareto para turbidez 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

A Figura 7 avalia o nível de significância para a variável turbidez e apresenta a intera-

ção linear significativa entre a corrente elétrica e o tempo de tratamento e a variável corrente 

em termos quadráticos como parâmetros significativos a um nível de 95 % (p ≥ 0,5) enquanto 

os demais parâmetros e interações não apresentaram significância. 

Posteriormente, a ANOVA foi realizada considerando todas as interações e os resulta-

dos podem ser observados na Tabela 7. 

Tabela 7 - ANOVA do modelo previsto para a redução da cor aparente e turbidez pelo trata-

mento de EF a um nível de 95 % de significância (p ≤ 0,5) 

Parâmetro Modelo 

quadrático 

Soma dos 

quadrados 

Grau de 

liberdade 

Média dos 

quadrados 

Fcal/Fest p-valor 

Cor apa-

rente 

Regressão 269,88 7 38,55 

4,38/3,29 0,0219 Resíduos  79,14 9 8,79 

Total 349,02 16 
 

Turbidez 

Regressão 3437,92 7 491,13 

7,336/3,292 0,004002 Resíduos  602,53 9 66,95 

Total 4040,45 16 
 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

Nota: Fcal = Valor de F calculado; Fest = Valor de F estatístico 

Analisando os p-valor da Tabela 7 para as variáveis cor aparente e turbidez pode-se di-

zer que as variáveis independentes X1, X2 e X3 mostraram-se estatisticamente significativas a 

um nível de 95 % visto que p-valor < 0,05. Além disso, os valores do F calculado foram maio-
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res do que o F tabelado confirmando que o modelo proposto é válido. Desse modo, as superfí-

cies de resposta e perfis de contorno foram geradas. 

Nas Figuras 8 e 9, é possível observar as superfícies resposta exibindo a porcentagem 

de remoção das variáveis dependente em função das variáveis independentes  X1(A), X2(min) 

e X3(cm) e o perfil de contorno.  

Figura 8 - Superfície de resposta e perfil de contorno em relação à redução da variável depen-

dente cor aparente 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

Nota: (a) Superfície de resposta da interação entre X1 e X2 (b) Superfície de resposta da interação entre X1 e X3 

(c) Superfície de resposta da interação entre X2 e X3 (d) Perfil de contorno da interação entre X1 e X2 (e) Perfil de 

contorno da interação entre X1 e X3 e (f) Perfil de contorno da interação entre X2 e X3. 

 

Observando as Figura 8(a) e 8(d) nota-se que valores mais baixos (X1 < 4 A e 

X2 < 20 min) apresentam melhores remoções de cor aparente, o que corrobora com as vanta-

gens já descritas na utilização da  EF, visto que trarão menores gastos com o consumo de 

energia elétrica. As Figuras 8(b) e 8(e) mostra que valores de X1 < 4A e considerando do me-

nor ao maior valor de X3 são encontrados ótimos resultados de remoção. Enquanto as Figuras 

7(c) e 7(f) que relacionam X2 e X3 mostram que para X3 > 2 cm os melhores resultados serão 

observados com X2 > 50 min. 

 

Figura 9 - Superfície de resposta e perfil de contorno em relação à redução da variável  

dependente turbidez 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

Nota: (a) Superfície de resposta da interação entre X1 e X2 (b) Superfície de resposta da interação entre X1 e X3 

(c) Superfície de resposta da interação entre X2 e X3 (d) Perfil de contorno da interação entre X1 e X2 (e) Perfil de 

contorno da interação entre X1 e X3 e (f) Perfil de contorno da interação entre X2 e X3. 
 

A Figura 9 relaciona as variáveis X1, X2 e X3 quanto a remoção de turbidez do efluente 

de curtume. Nas Figuras 9(a) e 9(d) ótimos resultados são visualizados quando X1 < 4 A e 

X2 < 20 min e quando X1 > 6,5A e X2 > 50min. Enquanto nas Figuras 9(b) e 9(e) valores de 

X1 < 3,5 A e X3 > 4 cm apresentam remoções próximas a 100 %, assim como na Figura 9(c) e 

9(f) valores em que X3 > 4 A e X2 > 50 min. 

4.2.2.2 Análise da DQO 

Para a análise da variável DQO primeiramente avaliou-se o gráfico dos valores previs-

tos versus valores observados (Figura 10) visando comprovar a distribuição normal dos valo-

res em torno da reta.  
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Figura 10 - Gráfico valores previstos x valores observados 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

Nota-se na Figura 10 que a maioria dos valores estão distribuídos normalmente ao lon-

go de uma reta. Desta forma não há problemas graves com a normalidade dos dados (MON-

TGOMERY, RUNGER e HUBELE, 2011). 

No gráfico de Pareto para a variável DQO (Figura 11) observa-se a significância  a um 

nível de 95 % de confiança (p < 0,05) das variáveis independentes corrente, tempo de trata-

mento e distância entre os eletrodos. 

Figura 11- Gráfico de Pareto da DQO 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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Por meio da análise da Figura 11, nota-se que as variáveis t (min) e i (A) nos termos 

quadráticos tiveram influência negativa para a variável dependente DQO, assim como o 

t (min) em termos lineares e a interação linear entre o t (min) e a d (cm). A interação linear 

entre a i (A) e a d (cm) influenciou positivamente na porcentagem de remoção de DQO. 

A ANOVA da variável DQO (Tabela 8) foi realizada com as variáveis significativas 

supracitadas.  O pure error (erro puro) que mostra a existência de uma variação aleatória em 

torno da reta e o lack of fit (falta de ajuste) foram considerados e os efeitos foram ignorados 

(AMADOR, 2011). 

Tabela 8 - ANOVA para a variável DQO a um nível de significância de 95% 

Parâmetro  
Modelo 

quadrático 

Soma dos 

quadrados 

Grau de 

liberdade 

Média dos 

quadrados 
Fcal/Fest 

p-

valor 

DQO 

Regressão 826,0292614 5 165,21 

4,6279/3,2039 0,0161 

Resíduos 392,6741671 11 35,6976516 

Falta de 

ajuste 
389,5086 9 

 

Erro puro 3,1655 2 
 

Total 1611,377595 16   

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

Nota: Fcal = Valor de F calculado; Fest = Valor de F estatística 

Observa-se na Tabela 8, que o modelo proposto é válido visto que o F calculado é 

maior que o F tabelado e o p valor é < 0,05, validando o modelo a um nível de 95 % de signi-

ficância. Posteriormente, o gráfico da superfície resposta e perfil de contorno podem ser ob-

servados (Figura 12). 
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Figura 12- Superfície de resposta e perfil de contorno em relação a redução da variável DQO 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

Nota: (a) Superfície de resposta da interação entre X1 e X2 (b) Superfície de resposta da interação entre X1 e X3 

(c) Superfície de resposta da interação entre X2 e X3 (d) Perfil de contorno da interação entre X1 e X2 (e) Perfil 

de contorno da interação entre X1 e X3 e (f) Perfil de contorno da interação entre X2 e X3. 

A Figura 12 mostra e eficiência na remoção da DQO considerando as variáveis inde-

pendentes. Nas condições apresentadas na Figura 12(a) e 12(d) a remoção pode chegar a 70 % 

são observadas numa ampla faixa de  X1 e X2, sendo que X1 varia de 3 A a 7 A e X2 de 5 min 

a 45 min. Valores de X1< 4,5 A e X3 < 3 A apresenta remoções próximas a 80 %. Para valores 

de X2 < 20 min, X3 deve ser maior do que 5 centímetros para se obter remoções de 80 %, en-

quanto para valores de 25 min < X2 < 40 min toda a faixa de X3 pode obter essa remoção, já 

para valores de X2 > 40 min, X3 deve ser menor do que 3 centímetros. 

4.2.3 Desejabilidade global 

A ANOVA (Tabelas 7 e 8) confirmou que o modelo proposto é válido para as variá-

veis dependentes. Assim utilizou-se o método desejabilidade global, função do software Sta-

tistica® 7, para obter de forma simultâneas as condições ótimas das variáveis independentes 

(tempo de tratamento, corrente elétrica e distância entre os eletrodos)  para melhor eficiência 

da EF quanto a remoção dos parâmetros dependentes (cor aparente, turbidez e DQO).O trace-

jado em vermelho da  Figura 13 representa os valores ótimos  das variáveis independentes 

consideradas neste estudo, para o tratamento de efluente de curtume por EF com uso de ele-
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trodo de Al. A faixa em azul, corresponde a eficiência prevista de remoção para cada um dos 

parâmetros, nas condições otimizadas. 

Figura 13 - Otimização simultâneas das variáveis dependentes por meio da função Desejabi-

lidade Global, para EF com uso de eletrodos de sacrifício de Al 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

Os valores otimizados das variáveis X1, X2 e X3 corresponderam a: 3,99 A, 4,8 min e 

6,52 cm. Na Figura 13 os valores sublinhados representam porcentagens de remoção previstas 

pelo modelo para cada variável dependente, sendo 98,76 % para cor aparente, 100 % para a 

turbidez e de 76,01 % para a DQO. 

O valor da desejabilidade global varia de 0 a 1, sendo que quanto mais próximo de 1 

melhor é o modelo proposto e mais próximos serão os resultados pretendidos dos obtidos. 

Neste estudo, a função desejabilidade global obtida foi de 0,90, indicando assim uma ótima 

resposta. 

Na Figura 14 observa-se as superfícies de resposta e o perfil de contorno da desejabili-

dade global em função das variáveis X1, X2 e X3. 



46 

 

Figura 14 - Superfície de resposta e perfil de contorno da desejabilidade global 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

Nota: (a) Superfície de resposta da interação entre X1 e X2 (b) Superfície de resposta da interação entre X1 e X3 

(c) Superfície de resposta da interação entre X2 e X3 (d) Perfil de contorno da interação entre X1 e X2 (e) Perfil 

de contorno da interação entre X1 e X3 e (f) Perfil de contorno da interação entre X2 e X3. 

4.2.4 Validação do modelo proposto 

Após a obtenção dos resultados da função desejabilidade global (Figura 13) realizou-se 

um novo teste de EF com uso dos eletrodos de sacrifício de Al, considerando os valores de 

otimização de X1 (3,99 A), X2 (4,8 min) e X3 (6,52 cm ). Os resultados obtidos para as variá-

veis dependentes  estão expressos na Tabela 9, sendo possível notar que os valores de remo-

ção foram próximos aos previstos pelo modelo. 

Tabela 9 - Resultados alcançados utilizando a otimização 

Parâmetros Efluente bruto Otimizado % Remoção 

prevista 

% Remoção 

real 

Cor aparente (uC) 8.670,00±52,50 506,00±8,00 98,76 94,20 

Turbidez (UNT) 396,00±2,00 21,50±0,50 100,00 94,30 

DQO (mg L-1) 3059,14±61,17 795,30±45,90 76,02 74,00 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

A remoção real da cor aparente foi de 94,2 %, este valor está próximo do previsto. No 

entanto, o valor fica acima do padrão estabelecido pela legislação vigente. A diminuição deste 

parâmetro relaciona-se a remoção da matéria orgânica presente no efluente e melhora signifi-

cativamente a estética do mesmo. 
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A turbidez teve uma remoção de 94,3%, e indica elevada eficiência na EF visto que 

com o resultado obtido este parâmetro se enquadra no padrão estabelecido pelas Resoluções 

CONAMA N° 357/2005 e N°430/2011. 

A porcentagem de remoção da DQO do efluente foi de 74 %, considerando ser um pa-

râmetro de suma importância, pois o consumo de oxigênio é um dos problemas mais sérios do 

aumento da matéria orgânica provocando um desequilíbrio ecológico causando a extinção dos 

organismos aeróbicos, o resultado obtido foi satisfatório, no entanto tal parâmetro ficou acima 

do limite estabelecido pela Resolução CONSEMA Nº 128/2006 (FUNASA, 2014). Fornari 

(2008) obteve remoções próximas a 80 % para a DQO com o uso de eletrodos de Al, no en-

tanto o tempo de tratamento e a corrente elétrica eram elevadas , sendo a corrente elétrica de 

5,5 A e o tempo de tratamento de 30 minutos, isto acarreta em um maior custo no tratamento 

relacionado ao maior consumo de energia elétrica. 

Os parâmetros físico-químicos analisados na caracterização inicial do efluente de cur-

tume bruto foram novamente analisados após a EF realizada nas condições otimizadas de tra-

tamento. Os resultados estão expostos na Tabela 10.  

Tabela 10 - Caracterização do efluente de curtume após a EF 

Parâmetros Efluente tratado em con-

dições otimizadas 

pH 8,32±0,20 

CE (mScm -1) 35,25±1,50 

OD (mg L-1) 7,80±0,30 

TOG (mg L-1) 8,33±5,00 

SSed (mg L-1 h-1) 0,10±0,00 

ST (mg L-1) 17.995,00±1.705,00 

STF (mg L-1) 14.460,00±80,00 

STV (mg L-1) 3.535,00±85,00 

SST (mg L-1) 350,00±50,00 

SSF (mg L-1) 200,00±50,00 

SSV (mg L-1) 150,00±100,00 

SDT (mg L-1) 17.645,00±1.755,00 

SDF (mg L-1) 14.260,00±130,00 

SDV (mg L-1) 3.385,00±285,00 
Nota: Condutividade elétrica (CE), Oxigênio dissolvido (OD), Teor de óleos e graxas (TOG), Sólidos sedimen-

táveis (SSed), sólidos totais (ST), Sólidos totais fixos (STF), sólidos totais voláteis (STV), sólidos suspensos 

totais (SST), sólidos suspensos fixos (SSF), sólidos suspensos voláteis (SSV), sólidos dissolvidos totais (SDT), 

sólidos dissolvidos fixos (SDF) e sólidos dissolvidos voláteis (SDV).  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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O parâmetro pH, apesar de ter elevado o seu valor com o tratamento (de 7,69 para 

8,32), permaneceu dentro dos limites estabelecidos pelas resoluções CONAMA Nº 357/2005 

e Nº 430/2011 e CONSEMA Nº 128/2006.  

A CE teve seu valor elevado em comparação ao efluente bruto, no entanto este fato es-

tá relacionado a adição de NaCl necessária para que a corrente proposta na matriz DCCR pu-

desse ser alcançada no tratamento por EF. 

O OD atingiu as condições estabelecidas pela legislação para lançamentos de efluente 

em corpos hídricos Classe II com valor 7,8 mg L-1. Esse valor favorece a autodepuração, pois 

quando grandes quantidades de matéria orgânica estão presentes no efluente, os microrganis-

mos responsáveis pela decomposição usam todo o OD disponível, desta forma, quando os va-

lores estão normalizados considera-se que a quantidade de matéria orgânica presente está bai-

xa (DE VARGAS, 2016). 

O TOG teve uma redução de 96,6 %, ficando também dentro dos limites estabelecidos 

pelas resoluções CONAMA Nº 357/2005 e Nº 430/2011 que estipulam valores máximos per-

missíveis para óleos minerais e óleos vegetais e de gordura animal de 20 e 50 mg L-1, respec-

tivamente, e a Resolução CONSEMA Nº 128/2006 estipula um máximo de 10 e 30 mg L-1. 

Os SSed tiveram uma redução de 99,4%, ficando em acordo com o estipulado nas Re-

soluções supracitadas. Enquanto os ST, STF e STV tiveram uma redução de 37,8%, 36,8% e 

41,8%, respectivamente. Fornari (2008) conseguiu uma redução de 48% para ST e 32% para 

STF e 88% para STV, no entanto o tempo de tratamento foi de 30 minutos e houve variação 

do pH. 

Os SST, SSF e SSV reduziram 62 %, 68 % e 50 % respectivamente. Estes parâmetros 

ocasionam a diminuição da turbidez e das partículas inorgânicas da água. 

A diminuição dos SD, SDF e SDV foi de 37 %, 35,9 % e 41,4 %, respectivamente. 

Segundo Perpetuo (2014)  os SD influenciam na diminuição da cor aparente, aumentando a 

intensidade da luz que atravessa o corpo hídrico, melhorando o processo de fotossíntese e a 

quantidade de oxigênio presente no rio. 
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5 CONCLUSÃO 

Foi possível realizar a caracterização físico-química do efluente advindo da indústria 

de curtume e constatar com base nos resultados obtidos que os parâmetros turbidez, OD, cor 

aparente, SSed e TOG estavam em desconformidades com as Resoluções CONAMA 

Nº357/2005, Nº430/2011 e CONSEMA Nº 128/2006, necessitando de tratamento adequado 

para a correta disposição em corpo hídrico Classe II. 

O planejamento experimental DCCR 23, incluiu 6 ensaios nos pontos axiais e 3 ensai-

os no ponto central, totalizando 17 ensaios. A ANOVA, permitiu assegurar com  95% de sig-

nificância que as variáveis independentes corrente elétrica (X1), tempo de tratamento (X2) e 

distância entre os eletrodos (X3), foram  responsáveis por obter a máxima porcentagem de re-

moção das variáveis dependentes cor aparente, turbidez e DQO. 

Na análise da função de desejabilidade global, superfícies de resposta e perfis de con-

torno identificou-se os valores ótimos de tratamento, sendo estes:X1 de 3,99 A, X2 de 4,8 min 

e X3 de 6,52 cm. 

Com a EF realizada nas condições otimizadas supracitadas foi possível obter uma re-

dução para as variáveis dependentes, cor aparente, turbidez e DQO, de: 94,2 % ,94,3 % e 

74 % respectivamente. 

O uso do DCCR e as análises de: ANOVA, desejabilidade global e superfície de res-

posta, permitiu uma melhor compreensão da tecnologia de EF aplicada no tratamento de eflu-

ente de curtume com uso de eletrodos de sacrifício de Al, sendo possível considerar a aplica-

bilidade da tecnologia de EF como uma alternativa eficiente para o tratamento de efluente de 

curtume. 

Por fim, apesar do tratamento de EF aplicado ao efluente de curtume apresentar eleva-

da eficiência, recomenda-se um pré-tratamento com o objetivo de eliminar os contaminantes 

que não se enquadraram nas concentrações máximas de lançamento em corpo hídrico confor-

me descrito na legislação vigente. 
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