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RESUMO 

 

 

ELETROFLOCULAÇÃO APLICADA NO TRATAMENTO DE EFLUENTE TÊXTIL 

UTILIZANDO COMO ELETRODOS RESÍDUO DE INDÚSTRIA DE FUNDIÇÃO E 

SUCATA DE FERRO 

 

AUTORA: Rafaela De Maman 

ORIENTADORA: Prof. Dra Gean Delise L. P. Vargas 

COORIENTADOR:  Prof. Dra Clarissa Dalla Rosa 

 

As atividades de uma indústria têxtil apresentam grande contribuição para a contaminação 

ambiental de corpos hídricos, devido ao grande volume e complexidade dos efluentes gerados, 

dentre os poluentes destacam–se os corantes. O corante Índigo Blue é muito utilizado na 

indústria têxtil, especificamente no tingimento de jeans, e os efluentes gerados nesse processo 

são extremamente tóxicos para o ambiente aquático. Devido à dificuldade em se tratar estes 

efluentes, surge a necessidade do desenvolvimento e aprimoramento de técnicas para seu 

tratamento, destacando os processos eletroquímicos como uma técnica promissora. Os reatores 

eletroquímicos geram coagulantes in situ a partir da aplicação de corrente elétrica em eletrodos 

metálicos. Sua aplicação ganha destaque devido à sua boa eficiência no tratamento de vários 

tipos de efluentes, ressalta sua viabilidade econômica, fácil operação e necessita de pequenas 

áreas de ocupação. Além disso, foram utilizados 2 tipos de materiais como eletrodos metálicos, 

um é caracterizado como um resíduos de fundição, conhecidos como escória de ferro, que 

teriam a destinação final em aterro industrial, diminuindo assim seu descarte no meio ambiente. 

O outro sucata de ferro, material descartado no processo de corte de peças metálicas e que será 

derretido e reutilizado em novas peças. Dentro deste contexto o objetivo deste trabalho foi 

avaliar o potencial de emprego de escória de ferro e sucata de ferro como eletrodos no processo 

eletroquímico, voltado ao tratamento de efluentes de indústria têxtil para a remoção de corantes. 

Os experimentos foram conduzidos em um reator eletroquímico equipado com eletrodos 

metálicos, conectados à uma fonte de alimentação de corrente contínua. Para análise da 

eficiência do processo eletroquímico, foram determinados, antes e após o tratamento, os 

parâmetros de cor, pH, condutividade elétrica, geração de lodo, desgaste dos eletrodos, remoção 

de fenol, demanda química de oxigênio (DQO) e carbono orgânico total (COT). Foram obtidos 

resultados médios de remoção com o uso da escória de ferro no efluente sintético de 95 % para 

a cor e 100 % para fenol, e no efluente têxtil 80 % para cor, 91 % para turbidez, 100 % para 

fenol, 65 % para COT e 49 % para a DQO. Já o uso da sucata de ferro no efluente sintético a 

remoção média ficou em torno de 95 % para cor, 95 % para fenol e no efluente têxtil 92 % para 

cor, 97 % para turbidez, 100 % para fenol, 65 % para COT e 49 % para a DQO. Os resultados 

obtidos demonstraram eficiência do processo na remoção dos poluentes, demonstrando assim 

o potencial de uso da escória de ferro e da sucata de ferro como eletrodos no processo de 

eletrofloculação. 

 

 

Palavras chave: Efluente têxtil. Tratamento eletroquímico. Resíduo de Fundição. Corantes.   

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

ELETROFLOCULAÇÃO APLICADA NO TRATAMENTO DE EFLUENTE TÊXTIL 

UTILIZANDO COMO ELETRODOS RESÍDUO DE INDÚSTRIA DE FUNDIÇÃO E 

SUCATA DE FERRO 

 

AUTORA: Rafaela De Maman 

ORIENTADORA: Prof. Dra Gean Delise L. P. Vargas 

COORIENTADOR:  Prof. Dra Clarissa Dalla Rosa 

 

The textile industry activities represents a major contribution to the environmental 

contamination of hydrous body, due to the large volume and complexity of the generated 

effluents, among the pollutants stand out the dyes. Indigo Blue dye is widely used in the textile 

industry, specifically in the dyeing of jeans and the effluents generated in this process are 

extremely toxic to the aquatic environment. Due to the difficulty in treating these effluents the 

need arises for the development and improvement of techniques for their treatment, highlighting 

the electrochemical processes as a promising technique.  Electrochemical reactors generate in 

situ coagulants from the application of electric current to metallic electrodes.  Its application is 

highlighted due to its good efficiency in the treatment of various types of effluents, underlines 

its economic viability, easy operation and requires small areas of occupation. In addition, two 

types of materials were used as metal electrodes, one is characterized as a foundry waste, known 

as iron slag, which would have the final destination in industrial landfill, thus reducing its 

disposal in the environment. The other scrap of iron, material discarded in the process of cutting 

metal parts and that will be melted and reused in new parts. Therefore, the objective of this 

project is to evaluate the potential use of iron slag and iron scrap as electrodes in the 

electrochemical process aimed at the treatment of textile industry effluents for dye removal. 

The experiments were conducted in an electrochemical reactor equipped with metal electrodes, 

connected to a direct current power supply. To analyze the efficiency of the electrochemical 

process, before and after treatment, the parameters of color, pH, electrical conductivity, sludge 

generation, electrode wear, phenol removal, chemical oxygen demand (COD) and total organic 

carbon were analyzed. (TOC). Results were obtained with the use of iron slag in the synthetic 

effluent average removal of 95 % color and 100 % phenol, and in the textile effluent 80 % color, 

91 % turbidity, 100 % phenol, 65 % TOC and 49 % COD. On the other hand, the use of iron 

scrap in the synthetic effluent removes an average of 95 % color, 95 % phenol, in the textile 

effluent 92 % color, 97 % turbidity, 100 % phenol, 65 % COT and 49 % COD. The results 

demonstrated the efficiency of the process in the removal of pollutants, thus demonstrating the 

potential use of iron slag and scrap as electrodes in the electroflocculation process.  

 

 

Keywords: Textile efluente. Electrochemical treatment. Foundry waste. Dyes. 
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INTRODUÇÃO 

 

Na maioria dos países, a indústria têxtil representa uma grande importância na 

economia, sendo elas um dos segmentos de indústrias de maior tradição. Devido ao grande 

volume de produção, consequentemente é gerado um significativo volume de resíduos, podendo 

ser líquido, sólido ou gasoso (IMNICH, 2006; AL-MAMUN et al., 2019). No Brasil o 

desenvolvimento do setor têxtil tem sua trajetória com cerca de 200 anos com muitos casos de 

sucesso e insucesso em diferentes épocas, onde o fator tecnologia é um ponto estratégico nas 

mudanças e crescimento das empresas (FUJITA, 2015).  

A indústria têxtil é um dos setores que mais gera efluentes em seu processo produtivo, 

onde as características destas águas residuárias dependem da tecnologia utilizada na produção, 

dos produtos químicos e do tipo de fibra utilizados. A composição do efluente têxtil inclui altas 

cargas orgânicas, ácidos, compostos orgânicos voláteis, hidrocarbonetos, álcalis, corantes e 

outros produtos químicos tóxicos como os Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs) resistentes 

à degradação ambiental (SHOUKA, et al. 2019). As etapas do processo que apresentam o maior 

consumo de água é a de lavagem, tingimento e acabamento dos tecidos, além da lavagem dos 

equipamentos, gerando uma elevada quantidade de efluente líquido (IMNICH, 2006; 

FORTINO, 2014). 

Um dos grandes desafios da indústria têxtil é a difícil remoção de cor dos seus efluentes, 

devido à alta resistência química dos corantes usados no processo, característica que torna 

difícil a degradação destes compostos (SIRIRERKRATANA, et al. 2019), no entanto, a 

imposição de rigorosos padrões de qualidade tem obrigado as indústrias a buscarem tecnologias 

que acarretem na adequação destas águas aos padrões exigidos (CERQUEIRA et. al, 2009). 

As indústrias têxteis utilizam, principalmente, os corantes classificados como 

indigóides, a qual pertence o corante Índigo Blue, e são considerados os mais antigos dos 

corantes, utilizados por mais de 5 mil anos para o tingimento de lã, linho e algodão (HUNGER, 

2003). O corante Índigo Blue apresentava inicialmente origem vegetal, extraído de plantas, 

porém, em 1880 foi substituído sinteticamente (GUARATINI, 2000).  

Os corantes apresentam uma complexa estrutura molecular muito resistente a 

degradação biológica (SIRIRERKRATANA, et al. 2019), característica que dificulta sua 

remoção. O corante Índigo Blue apresenta uma coloração azul e é insolúvel em água por ter 

como característica química a presença do grupo cetônico (C=O), porém, quando ocorre a 

alteração na forma reduzida (C-OH), torna-se solúvel e o corante passa a ter afinidade química 

pela fibra celulósica, (PASCHOAL e TEMILIOSI-FILHO, 2005). Ainda, segundo o mesmo 

autor, o processo de tingimento ocorre por meio da reação de oxirredução, onde reduz-se o 



10 

 

corante na forma de Leucoindigo, que ao entrar em contato com o tecido, ocorre a fixação pela 

reoxidação com ar, voltando a forma original do Índigo Blue, deixando a fibra com coloração 

azul (Figura 1). 

 

Figura 1 – Reação de redução química do corante Índigo Blue usada na fixação nas fibras dos tecidos. 

 

Fonte: Paschoal e Temiliosi-Filho, 2005. 

 

Todos os corantes índigo incluem uma ligação dupla central (conectando os sistemas de 

anel indólico bicíclico), juntamente com o heterocíclico átomos de nitrogênio e grupos 

carbonila, para a extensão da conjugação eletrônica, o índigo demonstra uma mudança 

batocrômica significativa da diferença de energia entre o orbital molecular mais alto ocupado 

(HOMO) e o orbital molecular mais baixo desocupado (LUMO). Isso fornece a coloração azul-

púrpura para essas moléculas quando em um solvente polares (VOLKOV, et al. 2020). 

O efluente têxtil, devido as alterações no corante utilizado no processo produtivo, 

apresenta características especificas, como: cor intensa, alta demanda química de oxigênio 

(DQO), carbono orgânico total (COT) (LIMA, et al 2015), grande teor de sólidos dissolvidos e 

variação de pH (CERQUEIRA et. Al, 2009). Estes efluentes apresentam em sua maioria grande 

toxicidade ao ecossistema devido à presença de soda, que pode afetar diretamente o crescimento 

e o processo de nutrição de plantas, além da grande quantidade de nitrogênio, fenóis, ferro e 

outros metais influenciam diretamente no ecossistema aquático e microbiano, além disso, as 

altas concentrações de DQO e DBO desregulam o oxigênio presente no meio 

(CHAKRABORTY, 2014; SIRIRERKRATANA et al., 2019). 

Diante das exigências das legislações, o tratamento do efluente têxtil é algo necessário 

e de grande importância devido a todos os impactos que podem causar se sua disposição no 

meio ambiente for de forma incorreta (FORTINO, 2012). O tratamento do efluente têxtil pode 

ser de origem física, química ou biológica, além de poder ocorrer a interação entre processos 

para se obter uma melhor eficiência do tratamento (HOLKAR, 2016). 

Os processos eletroquímicos são técnicas aplicadas para a remoção de contaminantes de 

diversos efluentes, muito utilizados no tratamento de efluentes de indústria têxtil, 

(KHANDEGAR & SAROHA, 2013), metais pesados ( SILVA et al., 2018 ), compostos 
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INTRODUÇÃO

As indústrias têxteis requerem grandes quantidades de água,

corantes e produtos químicos ao longo de uma complexa cadeia

produtiva. Isto torna o processamento têxtil gerador de uma signi-

ficativa quantidade de despejos aquosos altamente poluidores do

meio ambiente, contendo elevada carga orgânica, cor acentuada e

compostos tóxicos.

A legislação ambiental, cada vez mais rigorosa, está obrigando

que os efluentes industriais sejam tratados antes do descarte, para

evitar problemas ecológicos e toxicológicos sérios1-3.

A remoção de corantes de efluentes industriais é uma tarefa

estafante e desafiadora, porque, em geral, eles são estáveis e de

difícil degradação4-6. Uma forte coloração é a característica mais

notória no efluente têxtil e está associada aos corantes empregados

no tingimento. Apesar de sua coloração bem visível, a concentra-

ção do corante no efluente é baixa7, afetando não só a estética, mas

a transparência das águas e a solubilização de gases em lagos, rios

e outros corpos aquáticos1, causando danos à flora e à fauna8. A

remoção ou a descoloração de corantes de águas residuárias  cons-

titui-se em uma grande preocupação da indústria têxtil, antes do

descarte, devido à rigorosa legislação vigente9,10.

O índigo blue é usado no tingimento de fios de algodão empre-

gados na manufatura do tecido conhecido como jeans11. É um com-

posto azul, insolúvel em água e conhecido desde longa data. Era

extraído de plantas12 antes da introdução do índigo sintético co-

mercial13. A característica química deste composto é a presença do

grupo cetônico (C = O), que é insolúvel em água, mas, quando se

altera na forma reduzida (C – OH), torna-se solúvel e o corante

passa a ter afinidade química pela fibra celulósica13,14.

Na indústria têxtil, o índigo blue (azul) é reduzido à forma

leucoíndigo (verde) pelo ditionito de sódio em solução alcalina

(Esquema 1), para se tornar solúvel em meio aquoso. A forma leuco,

por sua vez, é fixada na fibra pela reoxidação com o ar15, regene-

rando a forma original do corante (azul) sobre a fibra.

Cerca de 5 a 20% do corante é perdido no processo de

tingimento. Se essa perda for descartada diretamente no meio am-

biente, poderá gerar sérios problemas nos processos biológicos

aquáticos fundamentais16.

As principais técnicas para descoloração de rejeitos envolvem

processos de adsorção, precipitação, degradação química,

eletroquímica e fotoquímica, biodegradação, floculação, etc.

Os corantes têxteis são produzidos para resistir à exposição ao

suor, sabão, água, luz ou agentes oxidantes. Esta alta estabilidade

torna-os menos receptivos à biodegradação1 que, potencialmente,

é o processo mais barato de degradação.

O tratamento biológico é o mais utilizado pela indústria têxtil.

Este método baseia-se na degradação do corante pela ação

enzimática de microorganismos, através de processos bioquímicos17.

O emprego de métodos biológicos e químicos combinados no tra-

tamento de efluentes têxteis tem mostrado grande eficiência18. Os

efluentes contendo os corantes trifenil-metano, indigóides, azo e

antraquinônicos, tratados com a lacase imobilizada do fungo

Trametes hirsuta, tiveram a toxicidade reduzida em 80%19.

O tratamento de efluente têxtil contendo especificamente o

corante índigo blue foi realizado pelo fungo Ligninolytic

basidiomyceti e resultou em uma boa descoloração e em uma

significante redução na toxidez do efluente20.

A técnica fotoquímica, empregando a radiação UV, não se

mostrou eficiente na degradação do índigo. Adicionalmente, o efeito

isolado do peróxido de hidrogênio para tratamento deste corante

foi desprezível. Entretanto, um tratamento combinado UV/H
2
O

2

decompôs o índigo21. Pulsos de laser também apresentaram a ca-

pacidade de remover a cor do índigo em águas residuais22.

Poucos estudos têm sido conduzidos na aplicação de métodos

baseados em processos eletroquímicos23. Pesquisas realizadas, uti-

lizando eletrodo recoberto por filme de diamante dopado com boro,

mostraram a grande eficiência deste material na degradação dos

corantes sandocril (amarelo, azul, verde e vermelho) e sandolam

(alaranjado). Uma possível fragmentação e um rearranjo das molé-

culas foram propostos como um resultado do tratamento

eletroquímico24. Já Szpyrkowicz e colaboradores23 aplicaram a oxi-

dação eletroquímica para um efluente contendo uma mistura de

ONa

ONa

H

H

C

C

N

C

C

N

+ 2 Na2SO3+ 2 H2O+ Na2S2O4 + 4 NaOHC

C

NC

C

N

H

H O

O

Esquema 1. Reação de redução química do índigo a leucoíndigo pelo ditionito

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250919300302#b0125
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orgânicos (FAJARDO et al., 2015, OLIVEIRA et al., 2018; COSTA et al., 2019), óleos 

(CAÑIZARES et al., 2008) e sólidos em suspensão (SADEDDIN et al., 2011).  

 O processo de eletrofloculação baseia-se nos princípios de processos eletroquímicos, 

onde o efluente a ser tratado passa entre os eletrodos, placas metálicas, dispostas paralelamente, 

alimentados por uma corrente elétrica continua. Várias reações acontecem ao nível dos 

eletrodos, reduzindo os poluentes por oxidação, coagulação, floculação e sedimentação ou 

flotação. Os eletrodos de sacrifício geram íons metálicos, através do potencial elétrico aplicado, 

os quais hidrolisam e formam um agente coagulante (CRESPILHO E REZENDE, 2004; 

KISMIR & AROGUZ, 2011). 

A eletrofloculação no tratamento de águas residuárias industriais, tem sua eficiência 

apontada em estudos, onde apresenta alta remoção de matéria orgânica e cor, podendo atingir 

eficiências de 98%. Além disso, apresenta outros aspectos vantajosos, condições operacionais 

brandas, facilidade de automação, versatilidade e baixo custo se estiver trabalhando com 

energia renovável (COSTA et al., 2019), equipamentos de fácil operação, não necessita de 

armazenamento de produtos químicos, gera uma pequena quantidade de lodo, alta eficiência de 

remoção de vários contaminantes, porém são encontradas elevadas concentrações de ferro e 

alumínio que se desprendem dos eletrodos e ficam retidos no lodo, necessitando de um pós-

tratamento para sua remoção (RUIZ, 2011). 

Os materiais mais utilizados para o tratamento por eletrofloculação são alumínio e ferro, 

devido ao seu baixo custo, boa eficácia e maior disponibilidade, porém, diversos outros 

materiais estão sendo usados em processos eletroquímicos. Deve-se observar se a composição 

desses materiais não causa efeitos adversos a saúde humana e ao meio ambiente (LEE e 

GAGNON, 2015). 

Quando eletrodos de ferro são empregados no tratamento de eletrofloculação, o ferro 

produz Fe(OH)n, onde n = 2 ou 3 por oxidação no sistema eletrolítico. Podem ocorrer dois 

mecanismos para esta formação de Fe(OH)n (GENDEL e LAHAV 2010). O primeiro 

mecanismo inclui as Equações 1, 2, 3 e 4 (Fonte: GENDEL e LAHAV 2010; COSTA et al. 

2019): 

 

No ânodo: 

4Fe(s)  → 4Fe2+
(aq) + 8e- (1) 

4Fe2+
(aq) + 10 H2O(l) + O2(g) → 4Fe(OH)3(s)+8H+

(aq)  (2) 

No cátodo: 

8H+
(aq) + 8e- → 4H2(g) (3) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250919300302#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250919300302#b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250919300302#b0120
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No geral: 

4Fe(s) + 10H2O(l) + O2(g) →4Fe(OH)3(s) + 4H2(g) 

 

(4) 

O segundo mecanismo inclui as reações representadas pelas Equações 5, 6, 7 e 8 (Fonte: 

GENDEL e LAHAV 2010; COSTA et al. 2019): 

 

No ânodo: 

Fe(s) → Fe2+
(aq) + 2e- (5) 

Fe2+
(aq) + 2OH-

(aq) → Fe(OH)2(s) (6) 

No cátodo: 

2H2O(l) + 2e- → H2(g) + 2OH-
(aq) (7) 

No geral: 

 Fe(s) + 2H2O(l) → Fe(OH)2(s) + H2(g) (8) 

  

Muitos fatores afetam o processo de eletrofloculação, estes referentes à parâmetros 

operacionais, como a densidade da corrente elétrica, material dos eletrodos utilizados, e as 

características do efluente a ser tratado, como o pH e a condutividade elétrica (HAKIZINAMA 

et al., 2017). A densidade de corrente elétrica consiste na relação da quantidade de corrente 

elétrica que atravessa a superfície de um eletrodo. É um dos parâmetros de maior importância 

no processo eletroquímico, onde a corrente elétrica é proporcional à taxa de reações que 

ocorrem na célula eletroquímica, permitindo o controle das mesmas (HAKIZINAMA et al., 

2017; MUFF, 2014). A aplicação de altas densidades de corrente elétrica pode resultar na maior 

geração de agentes coagulantes, oxidantes e microbolhas, promovendo uma maior eficiência na 

remoção de poluentes. Porém, estas altas correntes aplicadas podem afetar negativamente no 

tratamento de eletrofloculação, resultando na ocorrência de reações secundárias e geração 

excessiva de agentes coagulantes, levando à inversão das cargas de contaminantes e sua 

dispersão, diminuir a vida útil dos eletrodos e aumentar o consumo energético no tratamento. 

(VERMA, 2017;  HAKIZINAMA et al., 2017). 

A eficiência da densidade de corrente empregada depende da condutividade elétrica da 

solução eletrolítica, ou seja, da concentração de íons presentes na mesma. Quanto maior a 

condutividade do efluente a ser tratado, menor será a tensão elétrica requerida no processo 

eletroquímico, diminuindo o consumo de energia (HAKIZINAMA et al., 2017). Como forma 

de aumentar a eficiência da densidade de corrente elétrica aplicada, existe a possibilidade de se 

adicionar eletrólitos à solução para aumentar sua condutividade e assim aumentar a remoção 
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dos contaminantes presentes no efluente (CRESPILHO e REZENDE, 2004; OLIVEIRA et al., 

2018).  

Como nos processos de eletrofloculação o tipo de eletrodo utilizado é de suma 

importância na eficiência do tratamento, buscou-se uma alternativa na indústria de fundição 

que fosse interessante financeiramente e ambientalmente. No primeiro semestre do ano de 2018 

somente no Brasil, foram produzidas aproximadamente 800.000 toneladas de peças fundidas, 

dentre esse valor 600.000 toneladas representam a produção de ferro fundido, volume 6 % 

superior ao ano de 2017 (ABIFA, 2018). Dentro do processo utilizado na indústria de fundição 

vários resíduos acabam sendo produzidos e por não apresentarem uma aplicação capaz de suprir 

sua quantidade formada, acabam sendo destinados a aterros sanitários, o que acarreta em custo 

para a indústria e impactos ao meio ambiente.  

A indústria de fundição que gentilmente forneceu a escória de ferro utilizada nesta 

pesquisa apresenta uma produção mensal de aproximadamente 30 toneladas deste resíduo 

somente de escória de ferro, sendo todo destinado á aterro sanitário (BRAGAGNOLO et al. 

2018). Diante deste contexto, o presente trabalho realizou a avaliação da utilização de resíduo 

de ferro fundido (escória de ferro) e sucata de ferro de uma indústria de fundição da região, 

como eletrodos no processo de eletrofloculação para a remoção de corante das águas residuais 

de uma indústria têxtil.  
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1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

O presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial de emprego de resíduo de 

fundição de ferro (escória) e sucata de ferro como eletrodos em processo eletroquímico para a 

descoloração de um efluente sintético contendo o corante índigo Blue, bem como o efluente 

gerado pela indústria têxtil. 

 

1.1.2 Objetivos específicos  

 

- Investigar a influência da intensidade da corrente elétrica e da concentração do corante 

Índigo Blue utilizados no tratamento eletroquímico aplicado ao efluente sintético. 

- Investigar a influência da densidade da corrente elétrica na remoção da cor no efluente 

da indústria têxtil. 

- Analisar parâmetros como cor, turbidez, pH, condutividade elétrica, DQO, COT e 

fenol no tratamento realizado. 

- Analisar o desgaste dos eletrodos durante o tratamento, bem como a quantidade de 

lodo produzido no tratamento eletroquímico.  

- Determinar a eficiência do processo no tratamento de águas sintéticas contendo corante 

Índigo Blue e no efluente da indústria têxtil. 
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2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO  

 

Esta dissertação está estruturada na forma de artigo científico, compreendendo dois 

capítulos:  

a) Artigo científico I. Intitulado de “Eletrofloculação aplicada para a remoção de corante 

têxtil utilizando escória de ferro como eletrodo”. 

  

b) Artigo científico II. Intitulado de “Remoção de corante têxtil através do processo de 

eletrofloculação utilizando eletrodos de sucata de ferro”. 
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3 ARTIGO I  

 

ELETROFLOCULAÇÃO APLICADA PARA A REMOÇÃO DE CORANTE TÊXTIL 

UTILIZANDO ESCÓRIA DE FERRO COMO ELETRODO 

 

Autores: Rafaela De Maman, Gean Delise L. P. Vargas, Clarissa Dalla Rosa 

 

Resumo 

O corante Índigo Blue é utilizado na indústria têxtil, especificamente no tingimento de Jeans, 

estes efluentes ricos em poluentes orgânicos com característica recalcitrante, acabam causando 

diversos impactos ambientais, requerendo das indústrias tratamentos eficientes. Diversas 

pesquisas vêm sendo realizadas em busca de métodos de tratamento eficazes, que reduzam 

efetivamente a carga poluidora destas águas, dentre estas tecnologias encontra-se a 

eletrofloculação. Este tratamento consiste em um processo eletroquímico que gera seu próprio 

coagulante, através da aplicação de corrente elétrica em eletrodos metálicos, desprezando o uso 

de outros produtos químicos. Os eletrodos metálicos utilizados neste estudo são resíduos da 

indústria de fundição, conhecidos como escória de ferro. O objetivo deste trabalho foi avaliar o 

potencial de uso da escória de ferro no tratamento efluentes sintético e da indústria têxtil. Para 

análise da eficiência do processo eletroquímico, foram avaliados, um efluente sintético 

contendo corante comercial Índigo Blue e um efluente de indústria têxtil, antes e após o 

tratamento. Os parâmetros quantificados foram: cor, turbidez, pH, condutividade elétrica, 

geração de lodo, remoção de fenol, demanda química de oxigênio (DQO) e carbono orgânico 

total (COT). O tratamento de eletrofloculação apresentou uma boa eficiência na remoção dos 

parâmetros analisados, obtendo média de remoção no efluente sintético de 85 % de cor e 100 

% de fenol, em 25 minutos de eletrólise. Já o efluente da indústria têxtil obteve uma média de 

remoção de 80 % de cor, 91 % de turbidez, 100 % fenol, 55 % de DQO e 73 % de COT, em 60 

minutos de eletrólise. A análise estatística dos dados obtidos, demonstrou que nenhuma das 

variáveis avaliadas (corrente elétrica e concentração de corante) apresentou significância no 

tratamento com 0,05 %. No entanto, os resultados obtidos demonstram potencial do uso da 

escória de ferro como eletrodo no processo de eletrofloculação. 

 

Palavras-chave: Eletrofloculação. Corantes. Efluente têxtil. Escória de Ferro.  

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 
 A indústria têxtil se destaca como um dos setores mais poluentes em termos de volume 

e complexidade dos efluentes produzidos. Os processos de tingimento e acabamento 

contribuem de forma significativa na geração de águas residuais, além da utilização de corantes 

durante o processo produtivo, promovendo um efluente com características especificas, como 

cor intensa, alta demanda química de oxigênio (DQO), grande quantidade de sólidos 

dissolvidos e variação do pH (ZAROUAL et. al, 2006; CERQUEIRA et. al, 2009; MOOK et 

al., 2017).  
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Devido a presença dos corantes, diversos impactos ambientais podem ser causados 

quando esse efluente é despejado sem o cumprimento das exigências da legislação. Dentre estes 

impactos pode se citar a redução parcial da penetração de raios solares ao meio aquático, 

dificultando a produção de alimento e oxigênio pelas plantas, e assim afetando diretamente o 

crescimento e nutrição das mesmas, a alta concentração de nitrogênio, fenóis, ferro, cromo, que 

acabam prejudicando a vida marinha, além das elevadas concentrações de DQO e DBO que 

podem resultar na redução do oxigênio no ecossistema afetado (BISCIO et. al, 2015; 

CHAKRABORTY, 2014; LIU et al., 2019). 

 Existem inúmeras técnicas físico-químicas, químicas e biológicas para o tratamento 

destes efluentes têxteis. Devido as implicações ambientais, além dos tratamentos convencionas, 

tem surgido pesquisas utilizando novas tecnologias de tratamento para a degradação destes 

compostos, entre elas tem se destacado os processos eletroquímicos (FORTINO, 2012; 

HOLKAR et al, 2016).  

A eletrocoagulação é uma técnica amplamente aplicada para remoção de poluentes, 

sendo muito utilizada no tratamento de efluentes têxteis devido à sua capacidade ambiental, 

versatilidade, eficiência energética, segurança e rentabilidade. Utiliza equipamentos simples, 

de fácil operação, o que facilita a sua manutenção (KHANDEGAR & SOROHA, 2013; COSTA 

et al., 2019). Um reator eletroquímico é composto por um eletrólito e dois eletrodos (cátodo e 

ânodo). Ocorrem nos eletrodos reações de oxirredução por meio da aplicação de uma corrente 

elétrica contínua, além disso, ocorre a liberação de um agente coagulante no efluente pelo ânodo 

através da oxidação do material. Já no cátodo, ocorre o processo de redução do eletrodo que 

libera íons de hidroxila ao meio (GENDEL e LAHAV 2010; COSTA et al. 2019). Após essa 

combinação de reações ocorre a eletrólise da água, produzindo oxigênio no ânodo e hidrogênio 

no cátodo, formando microbolhas e ocasionando a floculação das partículas presentes no 

efluente (MOLLAH et. al, 2004; VERMA, 2017). 

Os materiais mais utilizados em tratamentos eletroquímicos são alumínio e ferro, porém 

outros materiais são utilizados como eletrodos em pesquisas, como: zinco, aço inoxidável, aço 

galvanizado, aço, grafite, platina e diamante (LEE e GAGNON, 2015; ZAZOU et al., 2019), 

também podem ser utilizados resíduos da indústria como sucatas. A indústria de fundição do 

Brasil no primeiro semestre do ano de 2018 foi responsável por produzir aproximadamente 

800.000 toneladas de fundidos, dentre esse valor 600.000 toneladas representam a produção de 

ferro fundido, volume 6% superior ao ano de 2017 (ABIFA, 2018). No processo de fundição 

de peças metálicas é produzido um resíduo sólido chamado escória, este resíduo por sua vez é 

rico em ferro e por não ter outra aplicação, acaba tendo como destino os aterros sanitários. 
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Diante do contexto e visando a sustentabilidade do meio ambiente, o presente trabalho buscou 

abordar aplicação e avaliação da utilização de escória de ferro proveniente de uma indústria de 

fundição, sendo usadas como eletrodos no processo eletroquímico objetivando a remoção de 

cor de um efluente sintético e outro real, oriundo de uma indústria têxtil. 

 

3.2 MATERIAS E MÉTODOS 

 

Inicialmente, realizou-se a coleta das escórias de ferro na empresa de Fundição Cercena 

localizada no munícipio de Erechim - RS. O material coletado precisou ser quebrado, de forma 

manual, para obter pedaços menores para sua utilização como eletrodos (Figura 1). Após a 

quebra, os pedaços de escórias foram pesados, para formar pares com pesos semelhantes, sendo 

então armazenadas para posterior utilização.  

No estudo realizado por Bragagnolo et al. (2018), essa mesma escória de ferro foi 

caracterizada quanto a sua composição média (Tabela 1).  

 

Tabela 1 – Caracterização da escória de ferro utilizada como eletrodos nos processos de eletrofloculação  

Óxidos (%) 

SiO2 70,4 

AlO3 13,6 

K2O 4,98 

Fe2O3 3,29 

Na2O 2,79 

CaO 1,2 

Perda ao Fogo 1,32 

Outros 2,387 

Fonte: Bragagnolo et al. (2018) 
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Figura 1 - Escória de Ferro coletada e utilizada como eletrodo. 
 

 

  Fonte: Autora, 2019. 

 

O reator selecionado para o tratamento foi confeccionado de vidro com as dimensões 

15 cm x 30 cm, totalizando um volume de 3 L de efluente por tratamento. Os fios utilizados 

foram de bitola 6 mm, descascados 10 cm na ponta para envolver a escória e 5 cm na outra 

ponta para conectar à fonte de energia, e a cada tratamento foram renovados (Figura 2). 

 

Figura 2- Reator e escórias utilizadas nos ensaios de eletrofloculação 
 

 

        Fonte: Autora, 2019. 

 

A densidade da corrente elétrica aplicada aos tratamentos foi baseada na literatura, 

variando de 0,3 a 0,9 Amperes. Para uma melhor condutividade dos elétrons no efluente foi 

adicionado a cada tratamento 1 g.L-1 de NaCl. Todos os ensaios foram realizados em 
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temperatura ambiente (20 - 25o C), sendo o pH utilizado nos mesmos sem ajuste na faixa de 7,5 

– 8,7. Ao final de cada ensaio foram analisadas as amostras iniciais e finais do tratamento, sendo 

as variáveis de resposta analisadas: Cor (2120 B), Turbidez (2130 B), pH, condutividade, Fenol 

(5530 D), Demanda Química de Oxigênio - DQO (5220 D) e Carbono Orgânico Total – COT 

(5310 B), todos os parâmetros foram avaliados segundo metodologia proposta no Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005). Além desses parâmetros, 

também foram analisadas a produção de lodo e o desgaste do eletrodo ambos utilizando Método 

Gravimétrico. A partir dos resultados obtidos, foi realizada análise estatística, com o software 

Minitab 15, para então determinar os fatores que influenciam significativamente no processo 

de tratamento de eletrofloculação, considerando as variáveis de resposta estudadas. 

 

3.2.1 Efluente sintético 

 

O corante sintético comercial utilizado foi o Índigo Blue, o mesmo apresentava 

granulometrias diferenciadas, o que necessitou realizar moagem e o peneiramento antes de sua 

utilização, para sua homogeneização. Os limites de concentração utilizados basearam-se na 

literatura, variando de 50 a 80 mg L-1. Após os limites de concentração definidos foi realizada 

uma varredura da cor por espectrofotometria para o conhecimento do pico de absorção do 

corante, sendo o mesmo definido em 580 nm. Após estas etapas, foi possível construir a curva 

padrão da cor e assim obter o conhecimento da concentração do corante no efluente tratado.  

Quanto ao tempo de eletrólise no tratamento do efluente sintético foi definido em 25 

minutos, após análise da cinética da remoção da cor realizada (Apêndice A), utilizando a 

concentração de corante de 80 mg.L-1 e removendo amostras a cada 5 minutos do tratamento 

até a estabilização da remoção da cor. 

Os experimentos foram realizados seguindo um delineamento experimental fatorial 22 

(Tabela 2), onde foram estudadas as variáveis densidade da corrente (0,3-0,9 A) e concentração 

do corante (50-80 mg L-1), a combinação destas variáveis utilizando o planejamento 

experimental resultou em um total de 11 ensaios, conforme mostra a Tabela 3. 

 

Tabela 2 - Fatores independentes e níveis de variação avaliados no delineamento experimental. 
 

Variáveis 
Níveis 

-1,41 -1 0 +1 +1,41 

Corrente (A) 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 

Concentração de corante 

(mg L-1) 
50 58 65 73 80 
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Tabela 3 – Matriz do planejamento experimental utilizando delineamento fatorial 22. 
 

Ensaio Corrente elétrica Concentração de corante 

1 -1 +1 

2 -1 -1 

3 +1 +1 

4 +1 -1 

5 0 0 

6 0 0 

7 0 0 

8 -1,41 0 

9 +1,41 0 

10 0 -1,41 

11 0 +1,41 

 

3.2.2 Efluente da indústria têxtil  

 

O efluente têxtil utilizado foi obtido em uma empresa de Jeans localizada no munícipio 

de Erechim – RS. O efluente foi coletado e armazenado em garrafas pet de 2 L, totalizando 50 

L, após congelados para a preservação de suas características até sua utilização.  

Os testes utilizando o efluente real totalizaram 15 ensaios, onde a variável a ser estudada 

foi apenas a densidade da corrente elétrica aplicada, já que a concentração inicial da cor foi 

determinada na etapa de caracterização do efluente. Assim, cada corrente utilizada no efluente 

sintético (0,3 A, 0,45 A, 0,60 A, 0,75 A e 0,90 A) foi analisada em triplicata para o 

conhecimento da influência da densidade da corrente no tratamento eletroquímico. O tempo de 

eletrólise ficou definido em 1 hora, após análise da cinética de remoção da cor utilizando o 

efluente real (Apêndice B), foram coletadas amostras a cada 10 minutos até a estabilização da 

remoção da cor. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 Efluente sintético 

 

Os resultados obtidos utilizando o efluente sintético são apresentados na Tabela 4, na 

qual tem-se os valores das concentrações iniciais e finais para a remoção de cor, conforme a 

matriz do planejamento. Nos dados obtidos, observa-se uma eficiente remoção da cor do 

efluente, variando de 68 a 95 %, apresentando uma média de remoção de 85 %. Esta variação 

na remoção de cor pode ser proveniente da composição dos eletrodos de escórias de ferro 



22 

 

utilizadas, onde não é possível ter o conhecimento preciso da concentração de ferro e outros 

constituintes presentes na composição de eletrodo utilizado, uma vez que são resíduos sólidos 

de fundição e substituídas a cada novo tratamento, podendo assim haver variabilidade em sua 

composição. 

 

Tabela 4 – Remoção de cor por processo de eletrofoculação com eletrodo de escória de ferro. 
 

Ensaios 
Concentração 

inicial (mg L-1) 

Concentração 

final (mg L-1) 

Remoção da cor 

% 

1 91,40 23,85 73,90 

2 76,51 5,08 93,35 

3 97,12 10,38 89,30 

4 69,77 3,04 95,64 

5 69,77 15,49* 77,80 

6 66,51 4,06* 93,89 

7 67,32 4,67* 93,05 

8 71,40 22,83 68,01 

9 69,16 4,46 93,53 

10 46,30 14,46 68,75 

11 105,08 10,18 90,30 

* Desvio padrão ponto central ensaios 5, 6 e 7 = 6,4 mg. L-1. 

 

No presente estudos foi possível verificar a eficiência na remoção de cor utilizando o 

tratamento proposto, onde mesmo com a composição complexa dos eletrodos de escórias de 

ferro obteve uma alta eficiência de remoção de cor chegando-se a ordem 95 %. No trabalho 

desenvolvido por Verma (2017), foi aplicada a eletrofloculação em um efluente sintético 

contendo 200 mg L-1 de corante, utilizando um eletrodo de ferro e outro de alumínio, obtendo 

resultado de 86 % de remoção de cor após 1 hora de tratamento. Para Seki et al (2017), ao se 

utilizar eletrodos de ferro e 30 minutos de tratamento em efluente sintético, obteve 90 % de 

remoção de cor.  

Um dos principais parâmetros para a eficiência no tratamento por eletrofloculação é a 

quantidade de coagulante gerado, e isto está relacionado à densidade da corrente elétrica 

aplicada e o tempo de eletrólise (KABDASLI et al, 2012). De acordo com estudos realizados 

por Azarian et al (2018) e Nariyan et al (2017), a eficiência de remoção dos poluentes no 

tratamento de eletrofloculação é diretamente proporcional à densidade da corrente elétrica 

aplicada, explicado pela Lei de Faraday. Porém, após análise da estatística realizada nos 
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resultados experimentais obtidos neste estudo, observou-se que as duas variáveis analisadas, 

intensidade da corrente elétrica e concentração do corante, não apresentaram significância na 

eficiência da remoção da cor no efluente sintético, podendo ter esta afirmação confirmada 

através do gráfico de Pareto com 0,05 % (Figura 3).  

 

Figura 3 - Gráfico de Pareto da analise dos dados experimentais obtidos para a remoção de cor com 95% 

de confiança em função da variavel densidade da corrente. 

 

 

 Fonte: Autora, 2019. 

  

Os valores de pH e condutividade elétrica obtidos nos 11 ensaios realizados estão 

representados na Figura 4. Como pode se observar os valores de pH após o tratamento de 

eletrofloculação, se encontram acima do valor permitido para o lançamento de efluentes 

líquidos (pH entre 5 - 9) pela Resolução do CONAMA nº 430 de 13 de maio de 2011 e pelo 

CONSEMA nº 355 de  13 de julho de 2017. 

De acordo com Pereira (2007), nos processos eletroquímicos o pH aumenta durante o 

tratamento, pois ocorre a geração dos íons OH- durante a etapa de redução da água. Na 

eletrofloculação o pH final é alto em relação ao inicial, corroborando com os valores obtidos 

no presente estudo. Cerqueira (2009), avaliou o pH inicial como parâmetro de influência na 

eletrofloculação utilizando eletrodos de ferro, onde observou que o pH inicial 7 apresentou 

melhores valores de remoção de cor, turbidez e DQO. Ramazan et. al. (2019) estudou o efeito 

do pH com a aplicação de diferentes eletrólitos, usando eletrodos de ferro, encontrando 

resultados onde ao se adicionar NaCl à solução a ser tratada o pH aumentou de 7,2 para 11,35.  
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Para a condutividade elétrica do efluente, segundo as Resoluções de lançamento de 

efluentes, não apresentam exigências de valores. Bande et al. (2008) observa que ao se 

introduzir uma maior concentração de NaCl no efluente a ser tratado resulta em aumento na 

condutividade e uma diminuição na tensão oferecida pelo efluente, reduzindo assim, a 

quantidade de energia necessária para realizar o processo de eletrofloculação. No entanto, em 

estudos de Wang et al. (2009), não se pode aumentar muito a concentração de NaCl, pois afeta 

na eficiência de remoção de DQO, onde um excesso de íons Cl- no meio é adverso a coagulação 

dos poluentes.  

 

Figura 4 - Valores de pH e condutividade elétrica obtida nos ensaios de eletrofloculação. 
 

 

Fonte: Autora, 2019. 
 

 

O desgaste dos eletrodos de escória de ferro, apresentados na Figura 5, foram 

determinados através da pesagem dos mesmos antes e após o tratamento. Para não ocorrer perda 

de massa com a lavagem dos eletrodos, evitou-se o uso de materiais abrasivos (SINOTI E 
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SOUZA, 2005), e após cada ensaio os eletrodos receberam apenas água destilada para remover 

o lodo gerado que pudesse estar grudado nas escórias de ferro, para sua posterior pesagem e 

descarte.  

Nos estudos de Zazouli e Taghavi (2012), o desgaste dos eletrodos foi notável em 

densidade de corrente elétrica mais elevadas. No caso da escória de ferro a densidade da 

corrente não apresentou efeito no desgaste dos eletrodos, entretanto deve-se levar em 

consideração que o limite máximo da corrente aplicada no presente estudo foi de 9 A, diferente 

do limite máximo utilizado no trabalho de Zazouli e Taghavi (2012) onde foi aplicado uma 

corrente de 25 A. 

 

Figura 5 - Desgaste dos eletrodos de escória de ferro utilizados nos ensaios de eletrofloculação. 
 

 

 Fonte: Autora, 2019. 

 

Os valores de produção de lodo durante os tratamentos estão representados na Figura 6. 

Observa-se o aumento do lodo gerado conforme a intensidade da corrente elétrica aumenta, este 

comportamento era esperado, visto que existe uma relação direta entre a quantidade de lodo 

formado e a densidade da corrente aplicada ao processo eletroquímico.  
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Figura 6 - Valores de produção de Lodo durante o tratamento de eletrofloculação. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Trabalhos de Zodi et al (2009) e Chen (2004), confirmam este aumento em seus estudos, 

ao utilizar eletrodos de ferro e alumínio na eletrofloculação, obtiveram resultados onde a 

formação de lodo está diretamente relacionada à densidade da corrente aplicada. A quantidade 

de lodo formada também está relacionada com a quantidade de material coagulante produzido, 

com a remoção de sólidos suspensos totais e outros compostos presentes no efluente.  

Quanto a presença de fenol, este apresentou uma pequena concentração inicial, variando 

de 0,3 a 9,1 mg L-1 estas concentrações foram removidas em 100 %. Apesar da complexidade 

da composição da escória de ferro utilizada, a remoção foi muito eficiente para este tipo de 

poluente. O estudo realizado por Pizzato et al (2018), corrobora com os resultados obtidos neste 

estudo, onde foi avaliado a remoção de fenol de um efluente têxtil por eletrofloculação com 

eletrodos de alumínio, este também apresentou eficiência de remoção de fenol, 

aproximadamente 71 % e os valores ficaram em torno de 0,01 mg.L-1. 

A concentração de COT também foi avaliada, inicial e final ao tratamento de 

eletrofloculação. No tratamento ocorreu remoção de COT em apenas 2 ensaios realizados 

(ensaio 2 e 7 do planejamento), de aproximadamente 18 %. O restante dos ensaios não 

apresentou remoção, sendo os valores de concentrações inicial  entre 6 - 14 mg.L-1. Na avaliação 

deste parâmetro é necessário estudar a quebra do grupo cromóforo, que são responsáveis pela 

cor do corante, sendo a estrutura responsável pela sua fixação à fibra do tecido (PASCHOAL e 

TEMILIOSI-FILHO, 2005). Os resultados obtidos nas análises de COT sugerem que o processo 

de eletrofloculação pode estar quebrando apenas esta ligação do grupo cromóforo, e por isso 
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apenas removendo a cor e não a matéria orgânica presente no efluente, visto a baixa remoção 

de COT obtida. 

 

3.3.2 Efluente da indústria têxtil  

 

O efluente coletado na industria têxtil passou pelo processo de caracterização inicial, 

para o conhecimento das propriedades do efluente bruto. Estas características estão 

representadas na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Caracterização do efluente têxtil bruto. 
 

Caracterização do Efluente Bruto 

Cor  887,70 mg Pt Co L-1 

Turbidez  1042,60 NTU 

pH 8,06 

Condutividade  673,70 μS cm-1 

Temperatura  22 Cº 

DQO  6,64 mg O2.L
-1 

DBO  10,76 mg O2.L
-1 

Sólidos Totais  68,40 mg 

Fenol  1,17 mg.L-1 

COT  208,20 mg.L-1 

 

Após a execução do tratamento, é possível observar na Figura 7 as remoções de cor, 

turbidez, COT e DQO em cada corrente aplicada, valores que representam a média das 

remoções das triplicatas. 
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Figura 7 – Remoção de cor, turbidez, COT e DQO no efluente têxtil. 

 

 
 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Analisando a remoção da cor e turbidez, os melhores resultados foram obtidos na menor 

densidade de corrente, 0,3 A, onde foram removidos 80 % da cor e 91 % da turbidez. Estes 

valores mostram que a densidade da corrente elétrica não apresentou significância no 

tratamento de eletrofloculação nas condições avaliadas, podendo se utilizar 0,3 A e obter 

eficiência elevada no tratamento, economizando na energia elétrica a ser aplicada no sistema. 

De acordo com a Resolução do CONAMA nº 430 de 13 de maio de 2011 que dispõe 

sobre os padrões de lançamento de efluentes líquidos, o parâmetro cor não tem limite de 

concentração, apenas não deve alterar a cor do corpo hídrico. Assim, como referência de 

lançamento, utilizou-se a Resolução do CONAMA nº 357 de 17 de março de 2005 que dispõe 

sobre a classificação dos corpos d’água e padrões de lançamento de efluentes. Para Rio Classe 

I exige-se a cor verdadeira em nível de cor natural do corpo de água, sendo a mesma apresentada 

em unidade de mg Pt.L-1, e na Classe II a cor verdadeira tem o limite de 75 mg Pt.L-1. Os valores 

de concentrações finais ao tratamento de eletrofloculação estão todos abaixo do limite permitido 

para Rio Classe II, o que possibilitaria seu lançamento no corpo hídrico sem necessidade de 

passar por um tratamento secundário. 

O trabalho realizado por Núñez et al. (2019), avaliou a aplicação da eletrofloculação 

para remoção de cor e turbidez  das águas residuárias de uma indústria têxtil, utilizando 

eletrodos de ferro. Foi usado 200 mL do efluente e o tempo de eletrólise de 10 minutos, 
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encontrando uma eficiência de remoção de cor de 70 % e turbidez de 45 %, estes valores 

inferiores ao nosso tratamento aplicado as escórias de ferro como eletrodo. 

Na avaliação da remoção de COT, os valores se apresentaram próximos para cada 

corrente aplicada, não demostrando uma variação expressiva, encontrando na corrente 0,9 A 

uma eficiência de 73 %. Na remoção da DQO obteve-se um máximo de 55% com a aplicação 

da corrente de 0,6 A, o restante permaneceu na média de 30 % de remoção. A remoção de fenol 

também foi avaliada, e apresentou uma eficiência de tratamento de 100 %, onde em todos os 

ensaios ocorreu a remoção total de fenol. 

Sirma et al. (2019) avaliou a remoção de COT e DQO em um efluente têxtil pelo 

processo de eletrofloculação, utilizando 800 mL do efluente e eletrodos de alumínio e ferro. O 

eletrodo de alumino apresentou melhores resultados de remoção do poluente COT, obtendo 29 

%, e o de Ferro apenas 5 % de remoção. Já para a remoção de DQO, apresentou uma baixa 

eficiência, onde o máximo obtido foi de 19 %. Estes valores demonstram que a escória de ferro 

é eficiente na remoção de COT e DQO, apresentando valores na ordem de 73 % e 55 % 

respectivamente. 

A produção de lodo do tratamento do efluente real apresentou valores que estão 

relacionados diretamente com o aumento da densidade da corrente elétrica (Figura 8). 

 

Figura 8 – Produção de lodo do tratamento do efluente real através da eletrofloculação. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Observou-se uma grande variação no valor produzido entre as triplicatas, isto 

possivelmente se deve as características intrínsecas da composição da escória, visto que se trata 
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de um resíduo de composição variada, o que dificulta uma predição na produção do lodo, 

entretanto, mesmo com o elevado desvio observado, a quantidade de lodo gerado é reduzida o 

que justificaria sua aplicação no processo. 

Ao se aplicar alta densidade de corrente no tratamento, observa-se um aumento na 

dissolução anódica do metal e consequentemente uma elevação na quantidade de lodo 

produzido (ZODI, et al. 2009). Essa reação de aumento da produção do lodo fica evidente nos 

ensaios realizados utilizando a escória de ferro, onde quando maior a densidade da corrente 

elétrica aplicada maior é a quantidade de lodo produzido. Bener et al (2019), encontrou ao 

estudar o processo de eletrofloculação para descoloração de águas residuárias têxteis, que o 

desgaste dos eletrodos está diretamente relacionado a densidade da corrente elétrica aplicada. 

Porém, no caso do uso da escória de ferro o comportamento não foi o semelhante, onde o maior 

desgaste apresentado foi na corrente intermediária de 0,6 A (Figura 9), isto possivelmente se 

deve as características próprias da escória. 

 

Figura 9 – Desgaste dos eletrodos de escória de ferro em cada densidade de corrente aplicada. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

3.4 CONCLUSÃO 

 

O processo de eletrofloculação utilizando escórias de ferro como eletrodos apresentou 

uma boa eficiência no tratamento dos efluentes avaliados. Este apresenta uma grande vantagem 

relacionada a redução de custos com adição de insumos, visto se tratar de um resíduo produzido 

na indústria de fundição, além de ambientalmente e financeiramente ser interessante, pois sua 
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aplicação no tratamento de efluentes reduziria também seu descarte em aterros sanitários, o que 

para a indústria de fundição resultaria em redução de custos com disposição deste material. 

Alguns pontos ainda devem ser investigados, a fim de se chegar aos padrões de 

lançamento, como o pH que ficou acima do permitido nos dois efluentes analisados, bem como, 

a remoção do COT a qual não apresentou resultados expressivos nos ensaios avaliados do 

efluente sintético, necessitando de uma maior atenção ao grupo cromóforo. A partir da análise 

estatística dos dados obtidos, observa-se que nenhuma das variáveis avaliadas, corrente elétrica 

e concentração de corante, apresentaram significância no tratamento com 0,05 %.  

O uso de escória de ferro como eletrodo limitou-se por apresentar incerteza na 

concentração de ferro em cada pedaço utilizado no tratamento, o que acarreta resultados 

variados para cada teste realizado. Entretanto, a eletrofloculação é um método que possui 

muitos pontos fortes, necessitando assim de uma melhor avaliação do uso da escória de ferro 

no processo, para o entendimento de seu comportamento no tratamento eletroquímico.  

Cabe ressaltar que pesquisas utilizando resíduos industriais, como a escória de ferro, são 

de suma importância, visto que, podem vir a agregar valor a um resíduo que é muito produzido 

no Brasil e descartado em aterros industriais. Assim, é possível retirar do meio ambiente uma 

porcentagem do que seria descartado, além de se utilizar um resíduo no tratamento de um 

efluente contendo corante para remoção deste poluente altamente tóxicos aos ambientes 

aquáticos. 
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4 ARTIGO II  

 

REMOÇÃO DE CORANTE TÊXTIL ATRAVÉS DO PROCESSO DE 

ELETROFLOCULAÇÃO UTILIZANDO ELETRODOS DE SUCATA DE FERRO 

 

Autores: Rafaela De Maman, Gean Delise L. P. Vargas, Clarissa Dalla Rosa 

 

Resumo 

A indústria têxtil se destaca como um dos maiores consumidores de água dentre os setores 

industriais e seu efluente apresenta características como alta carga de DQO, COT, sólidos 

suspensos, cor, turbidez, fenol e sais, o que requer um tratamento eficiente das águas residuárias 

produzidas. Dentre as diversas pesquisas que tem surgido voltadas ao tratamento de efluentes 

têxteis, tem se destacado a eletrofloculação. Este método consiste em um processo 

eletroquímico que gera seu próprio coagulante, desprezando o uso de outros produtos químicos, 

através aplicação de corrente elétrica em eletrodos metálicos imersos na solução. Os eletrodos 

utilizados no presente estudo são placas metálicas de sucata de ferro, doadas pela indústria de 

fundição, sendo o objetivo deste trabalho avaliar sua aplicação em processo de eletrofloculação 

para a descoloração de um efluente proveniente de uma indústria têxtil. A eficiência do 

tratamento foi avaliada aplicando o tratamento em um efluente sintético contendo corante 

comercial Índigo Blue e um efluente de uma indústria têxtil, avaliando parâmetros como: cor, 

turbidez, pH, condutividade elétrica, DQO, COT, fenol, ferro solúvel, geração de lodo e 

desgaste dos eletrodos. O tratamento eletroquímico apresentou bons resultados, no efluente 

sintético onde obteve-se remoção média de cor de 95 %, fenol de 96 %, baixa produção de lodo 

em 120 minutos de eletrólise. No efluente da indústria têxtil uma média de remoção de cor 92 

%, turbidez 97 %, 100 % fenol, 65 % COT, 49 % DQO em 90 minutos de eletrólise. Com isso, 

o método de eletrofloculação utilizando como eletrodos sucata de ferro mostrou-se eficiente na 

remoção dos poluentes presentes no efluente da indústria têxtil, bem como no efluente sintético. 

 

Palavras-chave: Indústria têxtil. Corantes. Eletrofloculação. Indústria de fundição. Sucata de 

Ferro.  

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Na indústria têxtil, são adicionadas ao processo produtivo, elevadas quantidades de 

substâncias químicas, o que dificulta o tratamento das águas residuais. Os produtos químicos 

mais frequentemente encontrados nas águas residuais têxteis são corantes, surfactantes, 

solventes e outros compostos orgânicos. Estes poluentes provem principalmente dos processos 

de tingimento e acabamento, atribuindo ao efluente alta demanda química de oxigênio (DQO), 

alta concentração de sólidos em suspensão, alto teor de sal, elevada cor e turbidez, carbono 

orgânico total (COT) e baixa biodegradabilidade (GILPAVAS et al., 2017; KOBYA et al., 

2016; SIRIRERKRATANA, et al. 2019). 
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Muitos métodos são utilizados no tratamento de efluentes têxteis, como adsorção, 

precipitação, filtração por membrana, degradação química, coagulação química. Contudo, esses 

processos apresentam vários problemas operacionais e elevado custo para instalação e operação 

do sistema, gastos adicionais com insumos etc. (SINGH e ARORA, 2011; VERMA et al., 

2014). Em consequência, muitos estudos envolvendo o método de eletrofloculação vem se 

destacando para o tratamento das águas residuárias têxteis (BRILLAS e MARTINEZ-HUITLE, 

2015). 

Os processo de eletrofloculação apresentam uma ampla utilização na remoção de 

diversos poluentes, devido a sua versatilidade, segurança, fácil aplicação e manutenção, 

facilidade de controle, baixa produção de lodo e compatibilidade ambiental (THAKUR et al., 

2009; NÚÑEZ et al., 2019; COSTA et al., 2019).  

O processo de eletrofloculação envolvem a geração de coagulantes in situ através da 

aplicação de corrente elétrica em eletrodos metálicos. Os íons metálicos gerados pela dissolução 

eletroquímica de um ânodo consumível sofrem espontaneamente hidrólise na água, dependendo 

do pH, formando várias espécies coagulantes, incluindo precipitados de hidróxido, capazes de 

remover poluentes por adsorção/sedimentação, e outras espécies metálicas de íons. Além disso, 

a reação catódica simultânea permite a remoção de poluentes por deposição ou por flotação. Os 

metais mais utilizados como eletrodos são o Ferro e Alumínio,  devido a sua grande 

disponibilidade e baixo preço (EMAMJOMEH e SIVAKUMAR, 2009; YA et. al., 2018). 

A indústria de fundição do Brasil, nos primeiros 8 meses do ano de 2019, acumula uma 

produção de 1,57 milhão de tonelada de fundidos, 2,6% maior do que no mesmo período de 

2018. O ferro fundido lidera a produção no país (1,26 milhão de toneladas), seguido pelo aço 

(117,865 toneladas) e dos metais não ferrosos (130,227 toneladas). No ano de 2018 o Brasil 

ocupou o décimo lugar no ranking mundial de produção de fundidos, liderado pela China, Índia 

e EUA. Juntos, os três países respondem por 70% da produção mundial, totalizando 71,13 

milhões de toneladas (ABIFA, 2019). 

Diante deste contexto, o presente trabalho buscou abordar a aplicação e avaliação da 

utilização de um subproduto oriundo do corte de peças metálicas, que seriam utilizadas na 

fundição de novas peças de ferro, a sucata de ferro, provenientes de uma indústria de fundição 

da região, sendo usadas como eletrodos no processo eletroquímico objetivando a remoção de 

cor de um efluente sintético e efluente de indústria têxtil. 
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4.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A coleta da sucata de ferro, foi realizada na Indústria de Fundição Cercena, sendo este 

material o mesmo utilizado na confecção das peças produzidas, está empresa é localizada no 

município de Erechim -RS. O material necessitou de ajustes para ganhar o formato de placas, 

com dimensões menores para sua utilização como eletrodos (Figura 1). Para isso, foi necessário 

o corte das placas em um local especializado, para obter a dimensão de 12 cm x 9 cm. Após o 

corte foram pesadas e armazenadas em pares para posterior utilização. 

 

Figura 1 - Sucata de Ferro coletada (esquerda) e cortada (direita) para utilização como eletrodo. 
 

 

Fonte: Autora, 2019. 

  

O reator eletroquímico utilizado nos tratamentos foi confeccionado de vidro, com 

dimensões 15 cm x 30 cm, totalizando um volume de 3 L de efluente por tratamento (Figura 2). 

Os fios utilizados foram de bitola 6 mm, em uma ponta soldados em garras jacaré para prender 

as placas de sucata de ferro e descascadas 5 cm na outra ponta, para conectar à fonte de energia. 

A densidade da corrente elétrica aplicada aos tratamentos foi baseada na literatura, variando de 

0,3 a 0,9 A, sendo a distância entre as placas fixada em 10 cm. Para uma melhor condutividade 

dos elétrons no efluente foi adicionado a cada tratamento 1 g.L-1 de NaCl. Todos os ensaios 

foram realizados em temperatura ambiente (20 - 25o C), sendo o pH utilizado nos mesmos sem 

ajuste na faixa de 7,5 – 8,7. 
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Foram analisadas amostras iniciais e finais a cada ensaio realizado, avaliando as 

variáveis resposta: Cor (2120 B), Turbidez (2130 B), pH, condutividade, Fenol (5530 D), 

Demanda Química de Oxigênio - DQO (5220 D), Carbono Orgânico Total – COT (5310 B) e 

Ferro (3500), todos os parâmetros foram avaliados segundo metodologia proposta no Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005). Além desses parâmetros, 

também foram analisadas a produção de lodo e o desgaste do eletrodo ambos utilizando Método 

Gravimétrico. A partir dos resultados obtidos, foi realizada análise estatística, com o software 

Minitab 15, para então determinar os fatores que influenciam significativamente no processo 

de tratamento de eletrofloculação, considerando as variáveis de resposta estudadas. 

 

Figura 2 – Reator eletroquímico e eletrodos de sucata de ferro durante o processo de eletrofloculação 

 

 
 

Fonte: Autora, 2019. 

 

4.2.1 Efluente sintético 

 

O corante comercial Índigo Blue utilizado apresentou diferentes tamanhos de 

granulometria, o que poderia afetar nas concentrações definidas, assim, o corante passou por 

um processo de moagem e peneiramento para conseguir uma homogeneidade no pó do corante. 

O efluente sintético contendo o corante comercial foi preparado em diferentes concentrações, 

variando de 50 a 80 mg L-1, limites baseados na literatura. Com os limites de concentrações de 

corante definidos, realizou-se uma varredura da cor em um espectrofotômetro para o 
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reconhecimento do pico de absorção do corante, definido em 580 nm. Após, foi construída a 

curva padrão da cor para o conhecimento das concentrações do corante no efluente. 

O tempo de eletrólise ficou definido em 2 horas, após serem realizados testes cinéticos 

(Apêndice C) preliminares do tratamento eletroquímico, utilizando 50 mg L-1 de concentração 

do corante Índigo Blue, coletando uma amostra do efluente a cada 10 minutos de tratamento e 

sendo monitorada a remoção de cor até sua estabilização. 

Os experimentos foram realizados seguindo um delineamento experimental fatorial 22 

(Tabela ), onde foram estudadas as variáveis densidade da corrente (0,3-0,9 A) e concentração 

do corante Índigo Blue (50-80 mg L-1), a combinação destas variáveis utilizando o planejamento 

experimental resultou em um total de 11 ensaios, conforme mostra a Tabela . 

 

Tabela 1 - Fatores independentes e níveis de variação avaliados no delineamento experimental. 
 

Variáveis 
Níveis 

-1,41 -1 0 +1 +1,41 

Corrente (A) 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 

Concentração de corante 

(mg L-1) 
50 58 65 73 80 

 

Tabela 2 – Matriz do planejamento experimental utilizando delineamento fatorial 22. 
 

Ensaio Corrente elétrica Concentração de corante 

1 -1 +1 

2 -1 -1 

3 +1 +1 

4 +1 -1 

5 0 0 

6 0 0 

7 0 0 

8 -1,41 0 

9 +1,41 0 

10 0 -1,41 

11 0 +1,41 

 

 

4.2.2 Efluente da indústria têxtil  

 

O efluente têxtil foi disponibilizado por um indústria de Jeans localizada no munícipio 

de Erechim – RS. O efluente foi coletado e armazenado em garrafas pet de 2 L, totalizando 50 

litros, após congelados para a preservação de suas características até sua utilização.  
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Devido a concentração de cor ser determinada na caraterização do efluente da indústria 

têxtil, a variável estudada para o conhecimento de sua influência no tratamento, foi apenas a 

densidade da corrente elétrica. Foram realizadas triplicatas de cada ensaio com diferentes 

correntes aplicadas no efluente têxtil (0,3 A, 0,45 A, 0,60 A, 0,75 A e 0,90 A), totalizando 15 

ensaios. O tempo de eletrólise ficou definido em 90 minutos, após análise da cinética de 

remoção da cor utilizando o efluente real (Apêndice D), foram coletadas amostras a cada 10 

minutos até a estabilização da remoção da cor. 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 Efluente sintético 

 

Após os ensaios de eletrofloculação, foram calculadas as concentrações iniciais e finais 

e consecutivamente as porcentagens de remoção de cor do efluente tratado, representados na 

Tabela 3, conforme o planejamento experimental. Nos dados obtidos, observa-se uma eficiente 

remoção da cor do efluente, sendo todos valores acima de 80 %.  

 

Tabela 3 - Remoção de cor por processo de eletrofoculação com eletrodo de sucata de ferro. 
 

Ensaios 
Concentração 

inicial (mg L-1) 

Concentração 

final (mg L-1) 

Remoção da cor 

(%) 

1 109,37 10,39 90,50 

2 65,29 11,61 82,21 

3 108,76 4,27 96,08 

4 65,08 0,59 99,09 

5 84,47 2,02 97,61 

6 81,82 2,02 97,53 

7 82,22 3,24 96,05 

8 84,27 3,04 96,39 

9 80,80 3,04 96,24 

10 61,41 1,82 97,04 

11 123,86 2,43 98,04 

* Desvio padrão ponto central ensaios 5, 6 e 7 = 0,70 mg. L-1 

 

Aplicando os dados obtidos nos ensaios para analisar a estatística, observa-se que a 

densidade da corrente elétrica e a concentração de corante, parâmetros aplicados nos 11 ensaios, 
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não apresentaram significância na remoção do corante presente no efluente sintético, o que pode 

ser afirmado através do gráfico de Pareto com 95 % de confiança (Figura 3). Porém, Aquino 

Neto (2011), destaca a importância da densidade elétrica aplicada ao tratamento eletroquímico, 

onde justifica que quanto maior a corrente elétrica aplicada maior é a formação de espécies 

coagulantes, que aceleram o processo de formação de partículas coloidais e, consequentemente, 

aumentam a eficiência do tratamento. Para Saqer e Farhat (2016), a densidade de corrente 

determina a taxa de produção do coagulante e o tamanho da produção de bolha e, portanto, afeta 

o seu crescimento. Após o aumento da densidade de corrente, a quantidade de hidróxidos para 

precipitação e adsorção também aumentará.  

 

Figura 3 – Gráfico de Pareto da análise dos dados experimentais obtidos para a remoção de cor com 

95% de confiança em função da variável densidade da corrente e concentração de corante. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Os valores de pH e Condutividade elétrica dos 11 ensaios estão representados na Figura 

4, nos mostram que os valores iniciais e finais seguem a mesma faixa, onde o pH apresentou 

valores iniciando na média de 8 e finalizando em 12. Estes valores de pH obtidos ficaram acima 

da faixa permitida para lançamento de efluentes pela Resolução do CONAMA nº 430 e 

CONSEMA nº 355 (pH de 5 a 9). Os resultados obtidos por Oliveira (2016), ao se utilizar 

eletrodos de alumínio, mostraram que quando o pH das soluções de corante foi entre 1 e 5, a 

eficiência de remoção de corante foi ótima com o pH 1, com uma eficiência de remoção de 

99,78 %. Quando foram investigados em pH básico (pH = 8, 10 e 12) ocorreu uma queda 

significativa na eficiência. Daneshvar et al., (2004), estudaram a aplicação da eletrocoagulação 
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no tratamento da solução do corante ácido Vermelho 14 utilizando eletrodos de ferro e 

observaram que a máxima eficiência de remoção de cor foi a um pH variando de de 6-9. Zazou 

(2019) estudou a eficiência na remoção de poluentes utilizando duas faixas de pH, uma faixa 

ácida de pH 3 e outra de pH 8,75, pH inicial do efluente têxtil a ser tratado. Ao diminuir o pH 

de 8,75 para 3 ocorreu uma diminuição na remoção de cor, aproximadamente de 93 para 65%, 

indicando uma remoção menos eficiente no pH ácido, atribuindo essa característica ao caráter 

anfotérico do hidróxido de ferro, que quase não precipita em pH muito baixo.  

Os valores de Condutividade elétrica apresentaram a mesma faixa inicial e final ao 

tratamento. Este parâmetro não apresenta limite nos padrões de lançamento exigidos pelas 

Resoluções vigentes. 

 

Figura 4 – Valores iniciais e finais obtidos de pH e Condutividade elétrica. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 
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Também foi avaliada uso da sucata de ferro como eletrodo para a remoção de fenóis e 

COT (Figura 5). Seu uso se mostrou muito eficiente na remoção de fenol com concentração 

inicial no efluente sintético de 2 a 7 mg.L-1, onde apenas 4 dos ensaios realizados não 

apresentaram 100 % de remoção, porém ficam na média de 90 %. As concentrações finais de 

fenol que não foram removidas em 100 % (faixa de 0,1 mg.L-1) ficaram abaixo da concentração 

exigida pela CONSEMA nº 355 (0,1 mgL-1) e pela CONAMA nº 430 (0,5 mgL-1).  

Já a remoção de COT apresentou baixa eficiência (Figura 5), onde ocorreu remoção em 

apenas 5 ensaios realizados, variando de 9 a 66 %. Este fato pode ser decorrente do grupo 

cromóforo, responsável pela cor e grupo funcional, que liga o corante à fibra (MACIEL, 2013; 

VOLKOV, et al. 2020). O tratamento de eletrofloculação utilizando as sucatas de ferro como 

eletrodo pode estar quebrando apenas esta ligação do grupo cromóforo, removendo assim a cor 

e não matéria orgânica. Su et al. (2011) afirmam que, embora o grupo cromóforo do corante 

seja destruído por radicais *OH, alguns intermediários de degradação incolores podem ser 

formados na solução durante a reação.  

 

Figura 5 – Remoção de fenol e COT no efluente sintético. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Na Figura 5 é possível observar que para o parâmetro COT não houve reprodutibilidade 
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A Figura 6 apresenta o desgaste dos eletrodos de sucata de ferro, onde observa-se a 

ocorrência de um elevado desgaste nos ânodos utilizados em comparação aos cátodos. O 

desgaste está diretamente ligado a densidade da corrente elétrica aplicada, apresentando o 

aumento do desgaste dos eletrodos de sacrifício (ânodo) com o aumento da corrente elétrica.  

 

Figura 6 – Desgaste dos eletrodos de sucata de ferro. 

 

* Desvio padrão ponto central ensaios 5, 6 e 7 = 61 mg (Ânodo) e 43 mg (Cátodo). 

Fonte: Autora, 2019. 

 

A maior produção de lodo (Figura 7) ficou concentrada em todos os ensaios onde foi 

aplicado a corrente 0,6 A, ao contrário do esperado no processo de eletrofloculação, onde a 

produção do lodo aumentaria com a densidade da corrente elétrica e o desgaste dos eletrodos, 

não foi observado este comportamento no presente estudo, possivelmente pelo nível máximo 

da corrente utilizada ser de 9,0 A, potencial este que não pode ser considerado elevado se 

comparado a outros estudos utilizando a eletrofloculação. 
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Figura 7 – Produção de lodo nos ensaios de eletrofloculação. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

4.3.2 Efluente Indústria Têxtil  

 

O efluente coletado na Industria têxtil passou pelo processo de caracterização inicial, 

para o conhecimento das propriedades do efluente bruto. Estas características estão 

representadas na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Caracterização do Efluente têxtil bruto. 
 

Caracterização do Efluente Bruto 

Cor  1209,20 mg Pt Co L-1 

Turbidez  1461 NTU 

pH 7,89 

Condutividade  702,10 μS cm-1 

Temperatura  22 Cº 

DQO  6,89 mg O2L
-1 

DBO  9,06 mg O2.L
-1 

Sólidos Totais  83,70 mg 

Fenol  1,35 mg.L-1 

COT  216,30 mg.L-1 
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Os valores iniciais e finais de pH e condutividade elétrica obtidos nos ensaios de 

eletrofloculação estão representados no Figura 8. Os valores pH ficaram todos na mesma faixa, 

iniciando na média de 8 e terminando em 12, mesmos valores encontrados no tratamento do 

efluente sintético, e acima do permitido pela  Resolução do CONAMA nº 430 e pela 

CONSEMA nº 355, onde a faixa é de pH 5 a 9. O que sugere a necessidade de ajustes neste 

parâmetro após a aplicação do tratamento, para que este efluente encontre-se em condição de 

descarte no corpo receptor. Já condutividade elétrica segue o mesmo padrão, porém não se 

encontra limites nas Resoluções de lançamento.  

 

Figura 8 – Valores iniciais e finais de pH e Condutividade elétrica do tratamento de eletrofloculação. 

 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Segundo Tak et al. (2015), no processo de eletrocoagulação, o pH é um parâmetro que 

afeta o desempenho do tratamento, onde tipos diferentes de hidróxidos de metal são formados 
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Cerqueira (2006), avaliou o pH inicial como parâmetro de influência na eletrofloculação 

utilizando eletrodos de ferro, onde observou que o pH inicial 7 apresentou melhores valores de 

remoção de cor, turbidez e DQO, o que corrobora com os resultados obtidos no presente estudo. 

Núñez et. al. (2019) testou diferentes faixas de pH (6, 7,1, 9 e 12) na remoção de cor, turbidez 

e DQO em um efluente têxtil, utilizando eletrodos de ferro, encontrando melhores resultando 

com o pH inicial de 7,1 (valor do efluente bruto). A faixa de pH 9 apresentou maior remoção 

de turbidez porém diminuindo muito a remoção de cor e DQO. Além disso, encontra-se a 

vantagem de utilizar o valor de pH original do efluente, sem necessidade de se implementar um 

processo para alteração do pH, diminuindo custos. 

A condutividade elétrica é diretamente proporcional à quantidade de íons condutores 

presentes no líquido, quanto maior for a concentração de íons no efluente, maior será sua 

capacidade de condução de corrente elétrica e com isso maior será a possibilidade de ocorrência 

de reações entre as substâncias presentes no efluente. Com isso quando a condutividade é alta 

são removidas grandes quantidades de contaminantes, com um custo energético menor 

(CAMBOIM, 2010). 

Na Figura 9, observa-se as remoções de cor, turbidez, COT e DQO em cada corrente 

aplicada., valores que representam a média das remoções nas triplicatas. 

 

Figura 9 – Remoção de cor, turbidez, COT e DQO do efluente real. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 
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Analisando a remoção de cor e turbidez do efluente têxtil, observa-se que as médias de 

remoção ficaram nos mesmos níveis, independente da intensidade da corrente elétrica aplicada. 

Isto evidencia que não é necessário utilizar uma maior corrente para se obter uma boa eficiência 

de remoção, onde poderia ser aplicada a menor corrente, de 0,3 A, e economizar em energia 

elétrica, o que pode ser interessante em processos de ampliação de escala. Diferentemente do 

relatado na literatura nos trabalhos de Kobya et al. (2015) e Ghalwa et al. (2016), ao aplicar a 

eletrofloculação para o tratamento de efluentes industriais, o aumento da densidade da corrente 

elétrica causou um aumento na taxa de produção de coagulantes, resultando consequentemente 

uma maior oxidação dos eletrodos e ao mesmo tempo a geração de gases hidrogênio e oxigênio 

na superfície dos eletrodos, efetuando assim o transporte do material coagulado.  

Na avaliação da remoção de COT, as médias de remoção nas correntes aplicadas 

apresentaram pequena variação, de 55 a 75 %, onde o melhor resultado foi obtido na corrente 

de 0,6 A, nos mostrando que a corrente elétrica também não é significativa na remoção do deste 

parâmetro. Na remoção da DQO a eletrofloculação também apresentou uma eficiência parecida 

nas correntes, variando de 40 a 57 %, onde a maior remoção se encontra na corrente 0,6 A. 

Mais uma vez evidenciando que não é necessário aplicar maiores densidades de corrente para 

se obter bons resultados. Bener et al. (2019) avaliou a remoção de COT e DQO num efluente 

têxtil utilizando eletrodos de alumínio, após 120 minutos de eletrólise em pH inicial de 5, 

encontrou uma eficiente remoção de COT, aproximadamente de 65 %, e baixa remoção de 

DQO, onde o máximo obtido foi de 18 %. Quanto a presença de fenol, o tratamento utilizando 

a sucata de ferro apresentou uma eficiência de tratamento de 100 %, onde em todos os ensaios 

ocorreu a remoção total para este parâmetro. 

Também, observou-se que o efluente final do tratamento apresentava uma coloração 

amarelada (Figura 10), em todos os ensaios realizados, assim optou-se por analisar a presença 

de ferro no final do processo de eletrofloculação, visto que o mesmo está presente nos eletrodos 

de sucata. 

 

Figura 10 – Efluente bruto da Indústria Têxtil (esquerda) e após o processo de eletrofloculação (direita). 
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Fonte: Autora, 2019. 

 

Após a análise do ferro no processo de eletrofloculação, dados apresentados no Figura 

11, foram encontrados valores maiores nas menores densidades de corrente, chegando a 8 mg.L-

1 na corrente 0,3 A. A concentração de ferro dissolvido pode estar diretamente ligada a remoção 

da cor, onde de acordo com Ghalwa et al. (2016), quando ocorre o aumento do pH, 

consequentemente ocorre a elevação na concentração de ferro dissolvido presente nas amostras 

durante o processo eletroquímico, aumentando a formação de hidróxido de ferro que absorvem 

as moléculas de corante e faz com que a remoção seja mais eficiente. 

 

Figura 11 – Concentração de ferro dissolvido após o tratamento de eletrofloculação. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 
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Apesar do efluente tratado apresentar ferro dissolvido, os valores encontram-se abaixo 

do permitido pelas Resoluções da CONAMA nº 430 (15 mg.L-1 Fe) e CONSEMA nº 355 (10 

mg.L-1 Fe), não necessitando de tratamento secundário para seu lançamento no corpo hídrico 

receptor. 

O desgaste dos eletrodos foi outro parâmetro analisado, onde pode-se observar na Figura 

12 os valores obtidos nos ensaios. O desgaste dos ânodos se destaca em relação aos cátodos, e 

estão diretamente ligados a densidade da corrente elétrica aplicada. Santos (2015) afirma em 

seus estudos que a eletrofloculação está diretamente relacionada com o desgaste do eletrodo no 

processo de geração do coagulante, ou seja, a geração do alumínio e/ou ferro está relacionada 

à carga de corrente elétrica. Portanto, quanto maior for a carga elétrica aplicada no tratamento, 

maior será o desgaste do eletrodo de sacrifício, o que é visível nos resultados obtidos usando a 

sucata de ferro. 

 

Figura 12 – Desgaste dos eletrodos no processo de eletrofloculação utilizando sucata de ferro. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

A produção de lodo (Figura 13) apresentou maior quantidade produzida nas densidades 

de corrente maiores, relacionada com o maior desgaste dos eletrodos de sucata de ferro e a 

maior produção de coagulantes geradas durante o tratamento de eletrofloculação. O mesmo 

ocorreu nos estudos de Bener (2019), onde a quantidade de lodo gerado durante a 

eletrocoagulação aumentou à medida que a densidade da corrente foi aumentada. 
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Figura 13 -  Produção de Lodo durante o processo de eletrofloculação. 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

4.4 CONCLUSÃO 

 

A eletrofloculação utilizando sucata de ferro como eletrodo mostrou-se um tratamento 

eficiente para efluentes contendo corantes, sintético e real, visto que suas principais vantagens 

são a menor geração de lodo e não necessita de adição de produtos químico no processo. O 

processo eletroquímico apresentou boa eficiência no tratamento dos efluentes analisados, 

apresentando remoção média de 95 % de remoção de cor, 95 % de remoção de fenol e baixa 

produção de lodo, no efluente sintético, já no efluente da indústria têxtil obteve-se uma média 

de remoção de 92 % de cor, 97 % de turbidez, 100 % de fenol, até 65 % de COT, 49 % de DQO 

e baixa produção de lodo. 

A análise estatística apresentou o parâmetro densidade de corrente elétrica aplicada 

como não significativo na remoção dos poluentes nos dois efluentes analisados, sintético e da 

indústria têxtil.  

Estudos envolvendo a utilizando de resíduos industriais evidenciam cada dia mais sua 

importância, onde, se agrega valor a um produto sem a necessidade de se utilizar matéria prima 

pura, como é o caso da sucata de ferro.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A eletrofloculação mostrou-se eficaz no tratamento de efluente têxtil, melhorando todos 

os parâmetros analisados, visto que suas principais vantagens são a menor geração de lodo e 

não necessitar de adição de produtos químicos antes e após o tratamento.  

Neste estudo, para a eletrofloculação, utilizou-se dois tipos de materiais para os 

eletrodos, escória de ferro e sucata de ferro, no tratamento de um efluente sintético contendo 

corante Índigo Blue e um efluente de Indústria Têxtil. Para comparação dos tratamentos 

propostos, avaliou-se a eficiência na remoção de cor, turbidez, DQO, COT e fenol, além da 

produção de lodo e desgaste dos eletrodos. 

Ao se utilizar as escórias de ferro como eletrodo encontrou-se resultados como: 

• No efluente sintético: 25 minutos de eletrólise, até 95 % de cor e 100 % de fenol. 

• No efluente da indústria têxtil: 60 minutos de eletrólise, média de remoção de 80 % de 

cor, 91 % de turbidez, 100 % de fenol, até 73 % de COT, 55 % de DQO e baixa produção 

de lodo. 

Os testes utilizando a sucata de ferro como eletrodo obtiveram os seguintes resultados: 

• No efluente sintético: 120 minutos de eletrólise, 95 % remoção de cor, 95 % de remoção 

de fenol e baixa produção de lodo. 

• No efluente da indústria têxtil: 90 minutos de eletrólise, média de remoção de 92 % de 

cor, 97 % de turbidez, 100 % de fenol, até 65 % de COT, 49 % de DQO e baixa produção 

de lodo.  

A densidade da corrente elétrica não apresentou significância na remoção destes 

poluentes, nos dois efluentes e materiais de eletrodos estudados, podendo ser utilizada a 

corrente mediana, 0,6 A, e economizar na energia elétrica. 

A sucata de ferro apresentou uma elevação no tempo de eletrólise, o que leva a um 

consumo maior de energia elétrica em seu processo, e em comparação a escória de ferro. A 

escória de ferro apesar de apresentar características complexas na sua composição, apresentou 

vantagens em seu uso: boas remoções de poluentes em apenas 60 minutos de eletrólise, como 

é o caso do efluente da indústria têxtil, obtendo valores de eficiência no mesmo patamar que ao 

se utilizar a sucata de ferro, podendo se agrega valor comercial a um resíduo sem utilização e 

economizar energia no tempo de eletrólise. 

Os dois materiais utilizados como eletrodo apresentaram um comportamento 

semelhante ao se analisar a remoção da matéria orgânica no efluente sintético. Proporcionam 
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uma boa eficiência na remoção da cor, entretanto baixa remoção de COT, este fato pode estar 

relacionado a quebra do grupo cromóforo no corante. 

A sucata de ferro apresentou coloração amarelada após cada tratamento aplicado, 

demonstrando a presença de ferro dissolvido, porém numa pequena quantidade, não se 

caracterizando como uma problemática, pois os valores encontram-se abaixo do limite permito 

pelas Resoluções vigentes. 

Os valores de pH necessitam de correção após cada tratamento, independente do 

material utilizado como eletrodo e do efluente tratado, todos valores terminaram na faixa de pH 

12, acima do permitido para seu lançamento no corpo hídrico. 

Analisando os prós e contras, é possível inferir que a técnica de eletrofloculação 

utilizando resíduos de fundição como eletrodos é altamente viável e aplicável ao tratamento de 

efluentes, especialmente os têxteis, sendo um método mais eficiente e ao mesmo tempo diminui 

os impactos ambientais à natureza que vai receber o efluente tratado e consequentemente às 

pessoas e animais que utilizarem essa água posteriormente. 
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6 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS  

 

Dois parâmetros analisados necessitam de uma melhor investigação: 

• A remoção de COT no efluente sintético não apresentou resultados expressivos nos 

ensaios aplicados, necessitando de uma maior atenção na quebra do grupo cromóforo 

em relação a remoção da matéria orgânica. 

• O pH apresentou valores acima dos valores permitidos pelas Resoluções vigentes em 

todos os ensaios realizados utilizando as escórias e sucata de ferro como eletrodos. 

Uma questão importante a ser abordada em futuras pesquisas é a avaliação da 

viabilidade econômica da operação do processo de eletrofloculação utilizando resíduos como 

eletrodos. O custo do consumo energético e custos operacionais devem ser estimados, pois são 

critérios importantes para a indústria na escolha da tecnologia de tratamento a ser aplicada. 

Além disso, a maioria dos estudos envolvendo o processo de eletrofloculação são realizados 

utilizando reatores em escala laboratorial, enquanto isso é necessário o conhecimento em escala 

real com fluxo contínuo de efluente. 

Necessita também de uma caracterização dos eletrodos utilizados, pois sua composição 

especifica não é conhecida, o que acaba afetando no tratamento eletroquímico. Com isso seria 

possível ter um maior controle quanto a quantidade de ferro presente em cada tratamento a ser 

aplicado. 
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APÊNDICE A – Cinética de eletrofloculação para a remoção da cor em efluente sintético 

contendo o corante Índigo Blue utilizando eletrodos de escória de ferro. 

 

 

 

APÊNDICE B – Cinética de eletrofloculação para a remoção da cor em efluente têxtil 

utilizando eletrodos de escória de ferro. 
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APÊNDICE C - Cinética de eletrofloculação para a remoção da cor em efluente sintético 

contendo o corante Índigo Blue utilizando eletrodos de sucata de ferro. 

 

 

APÊNDICE D - Cinética de eletrofloculação para a remoção da cor em efluente de Indústria 

têxtil utilizando eletrodos de sucata de ferro. 
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