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RESUMO

As industrias de papel e celulose, apesar de sua relevancia econémica, estao entre
as maiores consumidoras de agua do setor industrial, utilizando-a em praticamente
todas as etapas do processo produtivo. Como consequéncia, geram grandes volumes
de efluentes liquidos de composi¢gdo complexa, caracterizados por elevada carga
organica, presenca de lignina, compostos fendlicos, corantes, cor acentuada e solidos
em suspensdo, muitos deles de dificil degradacdo pelos tratamentos biolégicos
convencionais. A destinacao inadequada desses efluentes representa risco ambiental
significativo, o que torna essencial, dos pontos de vista ambiental, econémico e legal,
a adogao de tecnologias capazes de adequar o efluente aos padrbes exigidos para
langamento. Nesse contexto, a eletrocoagulacdo se destaca como alternativa
eletroquimica de tratamento, na qual o agente coagulante é gerado no proprio reator
a partir da dissolugao dos eletrodos, dispensando a adi¢do de coagulantes quimicos.
Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagao da eletrocoagulagédo no
tratamento do efluente da lagoa de emergéncia de uma industria de papel e celulose,
analisando a influéncia das condigbes operacionais sobre a eficiéncia do processo.
Para isso, o efluente foi inicialmente caracterizado por meio de analises fisico-
quimicas e, em seguida, submetido a ensaios de tratamento conduzidos em etapas,
nas quais foram avaliados o tempo de eletrdlise, o pH inicial, o ajuste da condutividade
por meio da adi¢céo de cloreto de sédio e o material do eletrodo, com o emprego de
eletrodo de aluminio e de ferro. Em cada ensaio, monitorou-se a remog¢ao de DQO,
DBO, solidos, turbidez e cor, além da variacdo de condutividade e de pH. Os melhores
resultados foram obtidos com eletrodos de aluminio, em meio acido, com ajuste da
condutividade e 5 horas de eletrélise, condicdo em que se alcangou remogao de DQO
de até 79,9%, reducéo de DBO de 62,0% e remocao de cor de 99,3%, acompanhadas
de expressiva reducao da turbidez. Observou-se que a remogao dos contaminantes
ocorreu predominantemente por eletroflotagdo, com geracdo de escuma e de lodo,
cuja destinagdo adequada deve ser considerada, embora o residuo apresente
potencial de reaproveitamento. Conclui-se que a eletrocoagulacédo é eficiente no
tratamento desse tipo de efluente, sobretudo na remocgao de cor e de matéria orgénica,
mostrando-se uma alternativa promissora para complementar os meétodos
convencionais e contribuir para o atendimento a legislagdo ambiental vigente e para a
reducao dos impactos gerados pelo setor.

Palavras-chave: papel e celulose; eletrocoagulagéo; sustentabilidade industrial.



ABSTRACT

Pulp and paper industries, despite their economic importance, are among the largest
water consumers in the industrial sector, using it in virtually all stages of the production
process. As a result, they generate large volumes of liquid effluents with complex
composition, characterized by high organic load, the presence of lignin, phenolic
compounds, dyes, intense color, and suspended solids, many of which are difficult to
degrade by conventional biological treatments. The inadequate disposal of these
effluents poses a significant environmental risk, which makes it essential, from
environmental, economic, and legal standpoints, to adopt technologies capable of
bringing the effluent into compliance with discharge standards. In this context,
electrocoagulation stands out as an electrochemical treatment alternative, in which the
coagulating agent is generated within the reactor itself from the dissolution of the
electrodes, eliminating the need to add chemical coagulants. This study aimed to
evaluate the application of electrocoagulation in the treatment of effluent from the
emergency lagoon of a pulp and paper industry, analyzing the influence of operating
conditions on the efficiency of the process. To this end, the effluent was first
characterized through physicochemical analyses and then subjected to treatment tests
carried out in stages, in which electrolysis time, initial pH, conductivity adjustment by
the addition of sodium chloride, and electrode material, using aluminum and iron
electrodes, were evaluated. In each test, the removal of COD, BOD, solids, turbidity,
and color, as well as the variation in conductivity and pH, was monitored. The best
results were obtained with aluminum electrodes, in an acidic medium, with conductivity
adjustment and 5 hours of electrolysis, a condition in which COD removal of up to
79.9%, BOD reduction of 62.0%, and color removal of 99.3% were achieved, along
with a significant reduction in turbidity. It was observed that contaminant removal
occurred predominantly through electroflotation, with the generation of scum and
sludge, whose proper disposal must be considered, although the residue has reuse
potential. It is concluded that electrocoagulation is efficient in treating this type of
effluent, especially in removing color and organic matter, proving to be a promising
alternative to complement conventional methods and to contribute to compliance with
current environmental legislation and to reducing the impacts generated by the sector.

Keywords: pulp and paper; electrocoagulation; industrial sustainability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma simplificado do processo produtivo ..........ccccceeviiiiinnnnn. 16
Figura 2 — Fluxograma Estagao de Tratamento de Efluentes (ETE).................. 23
Figura 3 — Representagcao do processo de eletrocoagulagao........cccccccceceeiinennns 25
Figura 4 — Fluxograma representativo da metodologia......cc...cccovrmmmmmmmmncciiinennns 35
Figura 5 — Configuragao do ensaio no inicio da eletrdlise (Etapa 1)................. 42
Figura 6 — Aspecto dos reatores ao final de 2 h, 4 h e 6 h (Etapa 1) ................. 44

Figura 7 — Efluente em pH 3: (a) apds acidificagao, sem filtragao; (b) filtragao
com solidos retidos e filtrado clarificado.........ccccoeveeeeiiieiiie s 46

Figura 8 — Reatores de eletrocoagulagao em operacgao: pH 3 (a esquerda) e pH
7 (a direita), ao final do eNSaAI0.........ccciiiiiiiiicc e ——— 47

Figura 9 — Fonte de alimentagao evidenciando diferenga de corrente elétrica
entre pH 3 (0,27 A) € PH 7 (2,51 A) .. 48

Figura 10 — Aspecto visual das amostras antes da eletrocoagulagao: efluente
bruto diluido (esquerda), apés acidificagao pH 3 nao filtrado (centro) e filtrado

o LT =T - ) 50
Figura 11 — Configuragao inicial do ensaio da Etapa 3: fonte de alimentacao
registrando corrente de 2,56 A ... ————— 52
Figura 12 — Reatores de eletrocoagulagao: (a) durante o ensaio; (b) ao final do
L= == L 52
Figura 13 — Comparacgao visual entre o efluente bruto (esquerda) e o efluente
apos EC 5 h filtrado (direita) ..........cccvieemmmmmiiiesrr s 53
Figura 14 — Placas de aluminio apds os ensaios: (a) eletrodo com flocos
aderidos ao final de EC 5 h; (b) aspecto das quatro placas utilizadas ............. 54

Figura 15 — Configuragao inicial do ensaio com eletrodos de ferro: fonte
registrando corrente de 2,97 A ... —————— 57

Figura 16 — Reator com eletrodos de ferro: (a) durante o ensaio com escuma
abundante; (b) ao final do ensaio com flocos escuros de ferro .......cccccvvrveeenes 57

Figura 17 — Separacgao de fases apés decantacgao: flocos de ferro precipitados
no fundo e sobrenadante clarificado ..o 58

Figura 18 — Comparacgao visual entre o efluente bruto diluido (esquerda) e o
efluente apés EC 5 h com ferro filtrado (direita)........ccccccovviiiiiiiinnnee 58

Figura 19 — Cone de Imhoff: (a) antes da eletrocoagulagao, sem presenga de
séblidos; (b) apos a eletrocoagulagdao, com presencga de solidos ........cccceeeeeeeee 60

Figura 20 — Comparacao visual da cor entre o efluente bruto diluido (esquerda),
o efluente tratado por EC 5 h com aluminio filtrado (centro) e o efluente tratado
por EC 5 h com ferro filtrado (direita) .........ccceovmmmmriiiiiniicic e, 65



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Efeito do tempo de eletrélise na DQO (Etapa 1) ......cccceveriiiiiiiiinnnnes 43
Grafico 2 — Efeito do pH inicial na DQO: comparagao entre pH 3 e pH 7 (Etapa
7 T 46
Grafico 3 — Contribuicao das etapas de pré-tratamento e eletrocoagulagao na
remogao de DQO (Etapa 3)......cccccemmriiinnmirriisersssssss s s ssnn e s 51
Grafico 4 — Comparacao das eficiéncias de remogao entre eletrodos de
aluminio e ferro (ago carbono 1010) ..........coeviiiiiiiii e 56

Grafico 5 — Evolugao da turbidez ao longo das etapas de otimizagao do
0 (0 X o =TT, o 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Delineamento experimental dos ensaios de eletrocoagulagéo....... 34
Tabela 2 — Caracterizacgao fisico-quimica das amostras utilizadas nos ensaiog o
Tabela 3 — Resultados da Etapa 1: variagao do tempo de eletrélise.................. 42
Tabela 4 — Perda de massa das placas de aluminio na Etapa 1........ccccccevvveeeens 43
Tabela 5 — Resultados da Etapa 2: variagao do pH inicial........cccccceevviiiiiniiinnnnnes 45
Tabela 6 — Perda de massa das placas de aluminio na Etapa 2..........cccccceeeeeees 48
Tabela 7 — Resultados da Etapa 3: ajuste de condutividade e variagao do tempo
Lo L= =] (=T 1 o 1 =PRSS 49
Tabela 8 — Perda de massa das placas de aluminio na Etapa 3......................... 53
Tabela 9 — Resultados da Etapa 4: ensaios com eletrodos de ferro (ago carbono
0 ) 55
Tabela 10 — Sintese comparativa entre eletrodos de aluminio e ferro na
(oZoT g Lo [To= Lo Jo 1 a1 1 12T - 56
Tabela 11 — Perda de massa das placas de ferro na Etapa4.......cccccccceeverreeeeeee 59
Tabela 12 — Comparagao da remoc¢ao de DQO entre as etapas experimentais
(AMOStras POS-EC) ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiisiisi s r s r e e e e e e e e e nnnnnnnn 62
Tabela 13 — Resultados de DBO ... s e e e 63
Tabela 14 — Resultados de cor aparente das amostras analisadas................... 64

Tabela 15 — Comparacgao dos parametros do efluente tratado com os limites
=Y o - 1P 70



CEMA
CONAMA
DBO
DQO
EC
ETEs
FAO
IBA
IAT
NBR
NTU
pH
SST
ST

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Conselho Estadual do Meio Ambiente
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Eletrocoagulagao

Estacbes de Tratamento de Efluentes
Food and Agriculture Organization
IndUstria Brasileira de Arvores
Instituto Agua e Terra

Norma Brasileira

Unidade Nefelométrica de Turbidez
Potencial Hidrogenidnico

Sélidos Suspensos Totais

Sélidos Totais



2.1

211
21.2
2.2

2.2.1
222
223
2.3

2.3.1
23.2
2.3.3

3.1
3.2
3.21
3.2.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.3.5
3.3.6
3.3.7
3.4
3.5

4.1
4.2
4.21
422

SUMARIO

INTRODUGAOD ...t essess s s e s s e sssssssessssssssssssssssssnnan 13
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot eenssesssssesnssesssssseans 15
Industria de papel e celulose..........ooeeiiiiiiieeieecicceseeee e 15
Panorama do setor no Brasil............ooooiiiee 15
Processo produtivo............coooeeieiiii i 16
Efluentes industriais e 1egislagao ..........cccccmrririiiiiiiiiseeennnn e 17
Geragao e caracteristicas dos efluentes...........ccccuvvvviiiiiiiiiiii, 17

Legislacao brasileira aplicada ao tratamento de efluentes industriais ... 20

Sistemas convencionais de tratamento .............cccccceii i 22
(=] L=11 o ToZ o= T [ 1] F- T T 2 24
Fundamentos da eletrocoagulagao..............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiieeee 24
Parametros da eletrocoagulagado ... 27
Geragao de lodo da eletrocoagulagao ...............eeveevvvuriieiuiiiniinaaes 30
METODOLOGIA .........coo o oocceerrrrr s e s s ss s sssss e s e s e s s s s ssmmns e e e e e e essnnnssnnnns 32
Coleta e preparo do efluente............eee s 32
Tratamento por eletrocoagulagao............ccccriiriinininnn s 32
Sistema de eletrocoaguIaga0.............uvvueriiiiiiiiiii s 32
Sequéncia experiMmental........... ... ———————————— 33
Caracterizagao fisico-qUImMICa ..........cccciiiirieeirnr s 36
Potencial hidrogenionico (PH) .......cooouiiiiiiiiee e 36
ConAUEIVIAAAE ... 36
I Lt o] o = 4R 36
SOlidos SEAIMENTAVEIS ....ccoooiiiiiiiieee e 37
Demanda quimica de oxigénio (DQO)........cccccveiiiiiiiiiiieeieieeee e 37
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ..........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 37
7 o 38
Calculo da eficiéncia de remogGa0 ........ccccccmnnmnnnnnnssssssnns 38
Declaracao de uso de inteligéncia artificial generativa..................... 38
RESULTADOS E DISCUSSAO.........ccccerirrermrernereressessssessessssesssssssesssnnns 39
Caracterizagao do efluente .........cccceeriiiiiiiiii 39
Tratamento por eletrocoagulagao...........cccccvviiiiiiiiiiiiinnnn e 41
Efeito do tempo de eletrolise............ooooeeiiiiiii e 41

Efeitodo pHinicial...............ccc 44



423
424
4.2.5
426
427
428
429
4.2.10

Ajuste de condutividade € temMPO........cccuuiiiiiiiiiiiii e 49
Comparacgao entre eletrodos............uuvvviiiiiiiiiiiii e 54
Determinag&o de sOlidoS..........coooeiiiiiiie e 60
RemOoGa0 de DQO ... 62
Remogao de DBO ... 63
REMOGA0 AE COF...uuniiieieeeee et e e e eeenans 64
Avaliacao do atendimento aos padrdes legais ............cccceeeeeeiiiiiiiiinnnee. 65
Comparagao dos requisitos 1€gaiS........cceeeviiiciiiiiiiiiee e 69
CONCLUSAD .......coeceetreereesse e sssesse s s e sse s ssesasssssssssssssessssssssssssssssnnes 71

REFERENGCIAS. ... oottt eeteeeteeeeeeeeesaesssesssessssesssesssesssesssesssesanesssessnesnns 73



13

1 INTRODUGAO

No contexto atual de redug¢ao de recursos naturais e degradagéo ambiental, a
gestao dos recursos hidricos representa um dos grandes desafios da sustentabilidade.
Por ser um recurso vital para a manutencao da vida, a preservagao da agua tem se
tornado prioridade em diferentes ambitos. No setor industrial, o tratamento de
efluentes passa a ser uma pratica cada vez mais valorizada, ndo somente por
exigéncias legais, mas também como uma forma de responsabilidade social e
ambiental das empresas.

A industria de papel e celulose € um setor que possui grande impacto na
economia do pais e se destaca por estar em constante evolucéo (IBA, 2021; FAO,
2021). Contudo, mesmo com esse desenvolvimento, seu processo produtivo ainda é
responsavel por um elevado consumo de agua e geragao de residuos. A agua é
utilizada em processos essenciais como o cozimento dos cavacos, a lavagem da
polpa, o resfriamento e a geracédo de vapor, além de atender as demais demandas
operacionais e administrativas da planta. Como consequéncia, sdo gerados grandes
volumes de efluentes que apresentam caracteristicas complexas que dificultam seu
tratamento convencional, como elevada carga organica, lignina, corantes, solidos
suspensos e substancias recalcitrantes. Essa complexidade eleva parametros como
cor e turbidez acima dos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental. Caso sejam
descartados de forma inadequada nos corpos hidricos, esses efluentes representam
riscos ao meio ambiente e a saude publica (Rossetti, 2023; Crizel et al., 2023),
tornando necessaria a adocéo de sistemas de tratamento adequado que atenda aos
parametros ambientais.

Muitas industrias empregam métodos convencionais estruturados em etapas
preliminar, primaria, secundaria e, em alguns casos, terciaria, conforme a
complexidade da carga poluidora (Metcalf; Eddy, 2016). Embora esses processos
apresentem bons resultados na remogao dos parametros citados anteriormente, sua
eficiéncia pode ser limitada frente a contaminantes mais persistentes e as
caracteristicas complexas dos efluentes de papel e celulose. Dessa forma, aumenta
o interesse por implementagdo de novas tecnologias que sejam eficazes e
sustentaveis, como a eletrocoagulacdo (EC), que demonstra ser promissora no
tratamento complementar ou alternativo desses efluentes, como um tratamento

terciario.
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A EC tem assumido relevancia como uma alternativa eficiente, principalmente
no tratamento de efluentes com alta condutividade elétrica, induzida por sais, com
valores entre 800 e 1200 uS.cm™! (Biassio; Campos, 2020). Esta tecnologia apresenta
beneficios tais como baixo custo de instalacéo, a facilidade operacional e a dispensa
de insumos quimicos adicionais (Camboim, 2010).

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a
aplicacao da eletrocoagulacao no tratamento do efluente proveniente de uma industria
de papel e celulose, tendo como foco principal a remogado da demanda quimica de
oxigénio (DQO), parametro diretamente relacionado a carga organica do efluente, e
identificar as condigbes operacionais que proporcionam o maior desempenho do
processo. Para tanto, foram definidos como objetivos especificos: caracterizar fisico-
quimicamente o efluente bruto e o efluente bruto diluido; avaliar a influéncia do tempo
de eletrdlise, do pH inicial, do ajuste de condutividade e do material do eletrodo
(aluminio e ferro) sobre a eficiéncia de remocado de DQO; definir, a partir dessa
avaliacao, a condicao operacional otimizada do processo; quantificar, nessa condicao,
a remocao dos parametros complementares DBO, cor, turbidez e sélidos; e confrontar
os resultados obtidos com os limites estabelecidos pelas Resolugdes CONAMA n°
357/2005 e n° 430/2011 e pela Instrugdo Normativa IAT n® 65/2025. Pretende-se,
dessa forma, contribuir para a avaliagao da viabilidade da eletrocoagulagdo como
tecnologia complementar ao tratamento convencional, visando a melhoria da
qualidade do efluente tratado e a reducdo dos impactos ambientais associados ao

setor de papel e celulose.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Industria de papel e celulose
2.1.1Panorama do setor no Brasil

O setor de papel e celulose representa uma area industrial de grande impacto
na economia global, com particular relevancia para o Brasil, que € uma das principais
poténcias mundiais do setor. Em 2020, o pais consolidou-se como o segundo maior
produtor mundial de celulose, alcangando uma producao de 21 milhdes de toneladas,
superado apenas pelos Estados Unidos. Simultaneamente, o Brasil lidera o mercado
internacional como principal exportador do produto, comercializando mais de 15
milhdes de toneladas no mercado externo (IBA, 2021; FAO, 2021).

A competitividade brasileira no segmento de celulose & impulsionada por
vantagens naturais e tecnolégicas. O clima tropical e subtropical associado ao solo
adequado proporciona condi¢oes ideais para o desenvolvimento florestal. Além disso,
os investimentos feitos em pesquisa e desenvolvimento, especialmente no setor
florestal, contribuem para a otimizagao dos processos produtivos.

No contexto da engenharia, € importante destacar que as industrias de papel
e de celulose, embora estejam interligadas, apresentam processos distintos. A
producao de celulose envolve a extracao da fibra da madeira por meio de processos
quimicos ou mecanicos, gerando uma polpa que pode ser exportada ou utilizada na
fabricacéo de papel. Ja a industria papeleira utiliza essa celulose como matéria-prima
para produzir diferentes tipos de papel, exigindo etapas adicionais como
branqueamento, prensagem e secagem (Rossetti, 2023).

No segmento de papel, o Brasil ocupou a oitava posicdo mundial, com
producdo de 10,2 milhdes de toneladas em 2020 (IBA, 2021; FAO, 2021). Ao contrario
do perfil exportador da celulose, aproximadamente 80% da produgédo papeleira
destina-se ao mercado interno, segundo a IBA (2021). Embora o processo de
fabricagdo de papel demande menor consumo de agua e energia por unidade
produzida comparativamente a celulose, mantém-se a necessidade significativa de
vapor para secagem e energia elétrica nas diversas etapas produtivas.

Em relagcdo aos aspectos ambientais, a industria de celulose e papel € uma
grande consumidora de agua. No entanto, o setor brasileiro demonstra um

compromisso com a gestao hidrica, devolvendo em média 82% da agua captada aos
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corpos d'agua apds passar por processos rigorosos em suas Estagdes de Tratamento
de Efluentes (ETEs), conforme dados da IBA (2021). Parte da agua nao devolvida
retorna ao ambiente na forma de vapor ou permanece no produto.

O crescimento continuo dessa area, mesmo em periodos de crise, € atribuido
as inovagdes, o que reforgca a importancia de tecnologias sustentaveis, como o
tratamento de efluentes, para manter a competitividade e promover maior

responsabilidade ambiental (Bender; Souza; Vidal, 2019).

2.1.2Processo produtivo

Segundo Silva (2022), o processo produtivo em uma industria de papel e
celulose geralmente comega com o plantio e a colheita de eucalipto e/ou pinus. A
madeira é levada ao patio de preparo, onde passa por descascamento e picagem,
gerando cavacos. Residuos como cascas e galhos s&o queimados para geragao de
energia na caldeira de forca. Os cavacos sao selecionados ao passar por uma
sequéncia de peneiras, onde sao classificados por tamanho. Apds essa etapa, séo
cozidos com agua e licor branco (mistura de soda e sulfeto de sédio) em digestores
continuos (Bajpai, 2018). As principais etapas desse processo sdo apresentadas de

forma simplificada na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma simplificado do processo produtivo

Matéria-prima Patlo de preparo Selecdo de cavacos Digestéo Lavagem Branqueamento Secagem Acabamento
(eucalipto/pinus) to (penei e (cozimento) da polpa (peréxido de (redugdo da (enfardamento
e picagem) classificacdo) com licor branco hidrogénio e umidade) ou bobinas)
(soda + sulfeto diéxido de cloro)
=+ = de sodio)
r d
) & éé (Y X béé

Fonte: Adaptado de Bajpai (2018) e Silva (2022)

A compreensdo dessas etapas € importante, uma vez que O processo
produtivo demanda elevado consumo de agua e, consequentemente, gera grandes
volumes de efluentes industriais.

Silva (2022) explica que, apds o cozimento, a polpa é separada do licor preto,
que contém lignina e outros compostos. Esse licor € queimado na caldeira de
recuperacgao para gerar energia. A polpa entao segue para lavagem e branqueamento,
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com adi¢ao de peréxido de hidrogénio e diéxido de cloro, com o objetivo de remover
a lignina e aumentar a brancura (Silva, 2022). A celulose branqueada, ainda umida,
passa pela secagem, reduzindo até 90% da umidade, sendo entdo moldada em fardos
ou bobinas (Bajpai, 2018). Além dessas, outras etapas importantes incluem a

evaporagao, a planta quimica e o tratamento de agua e efluentes.

2.2 Efluentes industriais e legislagao

O tratamento de efluentes tornou-se uma prioridade no ambiente industrial,
indo além das obrigacdes legais e econdbmicas e assumindo papel relevante na
preservagao ambiental. Santos (2023) explica que os processos produtivos industriais,
assim como as atividades comerciais e domeésticas, originam residuos liquidos
contaminados que podem conter diferentes tipos de poluentes, como sélidos e gases.

De acordo com Braga et al. (2005), os recursos hidricos podem ser utilizados
de multiplas maneiras e de forma simultanea para diferentes necessidades. Na
industria, por exemplo, a agua € amplamente usada em seu processo produtivo, como
solvente de lavagens e até em processos de resfriamento. Ainda para o autor, a
diluicdo de despejos de origem industrial pode degradar a qualidade da agua,
prejudicando outros usos, como o abastecimento publico e a preservagao ambiental,
impactando a natureza de forma estética, fisiolégica ou ecoldgica.

Nesse cenario, a poluigcdo hidrica é vista como um dos principais desafios
ambientais do século XXI, principalmente devido a escassez de agua potavel. Assim,
o tratamento adequado de efluentes industriais € uma pratica necessaria para a
preservagao do meio ambiente. Diante disso, os sistemas de tratamento de efluentes
industriais vém sendo melhorados, acompanhando a evolugdo das normas e
exigéncias estabelecidas por 6érgdos ambientais. Para que esses sistemas sejam
eficazes, € necessario um conhecimento aprofundado sobre a composi¢cao do
efluente, incluindo aspectos fisicos, quimicos e biolégicos, com o objetivo de definir o
tipo de tratamento mais apropriado e possibilitar decisbes mais assertivas em relagao

a origem e ao controle da carga poluidora (Beltrame et al., 2016).

2.2.1 Geragao e caracteristicas dos efluentes

Na industria de papel e celulose, o uso de agua é intensivo em praticamente

todas as etapas produtivas, como na lavagem e descascamento de toras, polpagao,
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branqueamento, preparacao de aditivos, transporte de fibras e limpeza, o que resulta
na geragao de grandes volumes de efluentes liquidos. Esses efluentes sdo compostos
por residuos provenientes da interacdo da agua com matérias-primas, aditivos e
subprodutos do processo industrial, assumindo um alto potencial poluidor (Jr. Silva,
2022).

Conforme Raifur et al. (2016), os despejos liquidos da industria de papel e
celulose contém fibras, amido, colas, tintas, 6leos, graxas e cloro residual, os quais
nao sao totalmente retidos pelos sistemas fisicos convencionais de separagao, como
grades, filtros e tanques de decantagao, devido a elevada diluicao desses efluentes.
A natureza e a quantidade de efluentes gerados também variam conforme o tipo de
produto fabricado, a tecnologia empregada e o nivel de recirculagdo de agua adotado
pela planta industrial (Araujo, 2013). A composicdo desses efluentes inclui uma
complexa mistura de substancias organicas e inorganicas. Entre os principais
poluentes, destacam-se: lignina, celulose, hemicelulose, compostos fendlicos, acidos,
corantes, metais pesados (como ferro e manganés), sélidos suspensos (fibras,
cascas, areia), substancias nitrogenadas e fosfatadas, além de compostos
organoclorados gerados pelo branqueamento da celulose (Rossetti, 2023).

A caracterizacdo adequada dos efluentes depende da analise de diversos
parametros fisico-quimicos. Entre os mais criticos estao:

pH: Indica o grau de acidez ou alcalinidade da agua. Valores fora da faixa de
5 a 9 podem comprometer o ecossistema aquatico e aumentar a toxicidade dos
efluentes (Brasil, 2011). Para a industria de papel e celulose, costuma situar-se
préximo da neutralidade, entre 6,82 e 7,6 (Kumar; Sharma, 2022; Mirzaei et al., 2024).

DBO e DQO: A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mede o consumo de
oxigénio necessario para a decomposigao biolégica da matéria organica, enquanto a
demanda quimica de oxigénio (DQO) quantifica toda a matéria oxidavel. Rela¢des
elevadas entre DQO e DBO (> 5) indicam presenga de compostos recalcitrantes,
dificultando o tratamento bioldgico (Jardim; Canela, 2004). Nesse tipo de industria, a
DQO varia entre 807,8 e 1080 mg.L™ e a DBO fica em torno de 246,24 mg.L™", com
indice de biodegradabilidade (DBO/DQQO) de aproximadamente 4,39, valor que ja
indica baixa biodegradabilidade e presenca de compostos recalcitrantes, dificultando
o tratamento exclusivamente bioldgico (Kumar; Sharma, 2022; Mirzaei et al., 2024). O
carbono orgénico total também é expressivo, da ordem de 302,3 mg.L™" (Kumar;
Sharma, 2022).
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ST, SST e Sélidos Sedimentaveis: Os sdlidos presentes nos efluentes séo
divididos em varias fragbes, mas em trés principais: sélidos totais (ST), que englobam
todas as substancias dissolvidas e em suspensao; soélidos suspensos totais (SST),
que correspondem a matéria particulada removivel por filtragcdo; e solidos
sedimentaveis, que se depositam por agdo da gravidade. Esses parametros séo
relevantes para avaliar a carga poluente, o desempenho do tratamento e os impactos
no corpo hidrico. Os s6lidos suspensos totais foram reportados em torno de 94 mg.L™
(Mirzaei et al., 2024); para os solidos totais e os solidos sedimentaveis, ndo foram
encontrados valores especificos para esse setor nas referéncias consultadas.

Cor e Turbidez: A cor esta geralmente associada a presenga de lignina e
compostos fendlicos. A turbidez, por sua vez, interfere na penetragcado da luz e na
qualidade ecoldgica do meio aquatico (Libanio, 2010). A cor é bastante acentuada,
atingindo cerca de 1512,66 unidades de cor (Pt-Co), associada sobretudo a presenca
de lignina e de compostos fendlicos (Kumar; Sharma, 2022). A turbidez, medida no
efluente final apds tratamento bioldgico, situa-se em torno de 7,4 NTU (Bender; Souza;
Vidal, 2019), podendo ser mais elevada no efluente bruto.

Condutividade: Relaciona-se a concentragao de sais dissolvidos, indicando
a presenga de ions como CI7, Na*, Ca** e Mg* (Libanio, 2010). Este tipo de
efluente reflete o elevado teor de sais dissolvidos, com valores entre 2,35 e
2,54 mS.cm™ e sdlidos dissolvidos totais entre 2286 e 2564 mg.L™ (Kumar; Sharma,
2022; Mirzaei et al., 2024).

Temperatura: Altas temperaturas diminuem a solubilidade do oxigénio e
afetam os processos biolégicos e quimicos do tratamento (Cavalcanti, 2016).

Quando os efluentes sdo descartados sem tratamento ou de maneira
inadequada, os poluentes presentes e suas caracteristicas fisico-quimicas podem
ocasionar uma série de impactos ambientais, como a contaminacao da agua, do solo
e prejuizos a vida aquatica. A elevada carga organica pode levar a redugao do
oxigénio dissolvido nos corpos hidricos, comprometendo a vida aquatica e podendo
causar a mortalidade de peixes. Os sélidos suspensos presentes nos efluentes podem
se depositar no leito dos rios, formando camadas densas de fibras. Esse acumulo
dificulta a troca de oxigénio com a agua, favorecendo a ocorréncia de processos
anaerobios que resultam na liberagdo de gases como o metano. Compostos
organoclorados e metais pesados, por sua vez, podem se acumular em organismos

vivos, gerando efeitos toxicos em diferentes niveis da cadeia trofica (Rossetti, 2023).
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Além disso, a coloragao escura dos efluentes, causada pela presenca de compostos
aromaticos e fendlicos, compromete ndo apenas a aparéncia dos corpos d’agua, mas
também interfere na penetragado da luz solar, afetando o equilibrio ecolégico (Turnell;
Crispim, 2014).

Por essas razdes, o tratamento de efluentes e a aplicacdo de novas
tecnologias se mostram indispensaveis, bem como o0 seu monitoramento, para

assegurar a qualidade e o cumprimento da legislagao.

2.2.2Legislagao brasileira aplicada ao tratamento de efluentes industriais

Para que os efluentes gerados no processo produtivo da celulose e do papel
possam ser langados nos corpos hidricos receptores, eles devem obrigatoriamente
atender aos padrdes de langamento estabelecidos pelas legislagbes ambientais
vigentes no pais.

No ambito nacional, essas diretrizes sdo governadas pelas Resolugdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), enquanto que, a nivel estadual,
aplicam-se as normas complementares do Conselho Estadual do Meio Ambiente
(CEMA), as quais costumam apresentar critérios ainda mais restritivos para o descarte
hidrico.

Nesse contexto, a legislagdo ambiental brasileira impde padrdes especificos
quanto a qualidade dos efluentes, exigindo que as Esta¢gdes de Tratamento de
Efluentes (ETEs) realizem a remogao ou redugéo de contaminantes, de modo que os
despejos finais atendam aos limites estabelecidos para emissao e preservagao da
qualidade dos corpos hidricos.

A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, classifica os corpos
hidricos e estabelece padrdes de qualidade da agua para diferentes usos, abrangendo
aguas doces, salinas e salobras, subdivididas em classes conforme os niveis de
exigéncia. Ja a Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, complementa e
altera a anterior, detalhando as condi¢gdes e padrdes para o lancamento de efluentes.
Essa resolucdo define efluente como “despejos liquidos provenientes de diversas
atividades ou processos” e determina, entre outras exigéncias, que o langamento sé
pode ocorrer apds tratamento adequado, respeitando parametros como o potencial
hidrogeniodnico (pH) entre 5 e 9, temperatura inferior a 40 °C, auséncia de materiais
flutuantes, materiais sedimentaveis limitados a 1 mL.L-' e concentragdo maxima de

substancias sollveis em hexano (6leos e graxas) de até 100 mg.L™".
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Considerando que o corpo receptor do efluente estudado € um rio de Classe 2,
aplicam-se os padrdes de qualidade estabelecidos pela Resoluggo CONAMA
n°® 357/2005, que determina valores de pH entre 6,0 e 9,0, turbidez maxima de 100
NTU (unidade nefelométrica de turbidez), cor verdadeira inferior a 75 mg Pt.L™", DBO
maxima de 5 mg.L™" e sdlidos dissolvidos totais limitados a 500 mg.L™". Embora a
DQO e a condutividade elétrica ndo possuam limites gerais de langamento definidos
pelas Resolugbes CONAMA n° 357/2005 e n°® 430/2011, ambos os parametros sao
amplamente utilizados no monitoramento da qualidade da agua e na avaliagdo da
eficiéncia de processos de tratamento de efluentes.

No estado do Parana, a legislagao ambiental federal € complementada por
normativas estaduais que regulamentam o licenciamento e o controle de efluentes
industriais. O Instituto Agua e Terra (IAT), 6rgdo ambiental estadual, é responsavel
pela emissdo de licencas e pela fiscalizagdo das atividades potencialmente
poluidoras. Entre as principais normativas estaduais, destacam-se a Resolugao CEMA
n°® 107/2020, que dispde sobre o licenciamento ambiental e estabelece critérios para
atividades com potencial poluidor, e a Resolugdgo CEMA n° 81/2010, que trata de
critérios e padroes de ecotoxicidade para o controle de efluentes liquidos langados em
aguas superficiais do estado. O licenciamento ambiental de empreendimentos
industriais é atualmente regido pela Instrugcdo Normativa IAT n° 65/2025, que tornou
sem efeito a Instrugdo Normativa IAT n° 45/2025 e regulamenta, em ambito estadual,
a Lei Estadual n°® 22.252/2024. Além de definir os procedimentos de licenciamento, a
Instrucdo Normativa IAT n°® 65/2025 estabelece, em anexo, os padrées de langamento
de efluentes liquidos industriais, com valores especificos por setor produtivo. Para a
industria de papel e celulose, a norma fixa concentracdo maxima de DBO de
50 mg.L™", de DQO de 300 mg.L™" e de sulfetos de 1,0 mg.L™", ressalvando que os
limites de DBO e DQO podem ser ajustados pelo 6rgdao ambiental conforme as
caracteristicas da atividade. A norma determina ainda que, independentemente do
setor, sejam atendidas as condi¢des gerais de langamento, entre as quais pH entre 5
e 9, temperatura inferior a 40 °C, materiais sedimentaveis de até 1 mL.L™" em teste de
1 h em cone de Imhoff e auséncia de materiais flutuantes. Esses parametros foram
adotados como referéncia na avaliagdo dos resultados deste trabalho, em conjunto
com os limites das Resolugoes CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011.

No caso da industria de papel e celulose, setor com alto consumo de agua e

geragao significativa de efluentes, tanto a legislacao federal quanto a estadual impéem



22

requisitos especificos de controle e tratamento. As empresas devem obter
licenciamento ambiental junto ao IAT e implementar sistemas especificos de
tratamento, capazes de remover substancias como lignina, corantes naturais, solidos
suspensos e matéria organica em alta carga, que sao tipicos desse tipo de efluente.
Além de atender aos parametros federais, as industrias precisam se adequar a
eventuais exigéncias técnicas adicionais impostas pelo 6rgao estadual, considerando

as caracteristicas e a vulnerabilidade dos corpos hidricos receptores.

2.2.3 Sistemas convencionais de tratamento

O tratamento de efluentes industriais pode envolver diferentes etapas,
definidas de acordo com a composicao do efluente e os padrées de qualidade
exigidos. De modo geral, esse processo € dividido em quatro niveis: preliminar,
primario, secundario e terciario, cada um com meétodos e objetivos especificos.

A etapa preliminar opera como uma barreira fisica para remover os materiais
mais grosseiros do efluente, como galhos, trapos, areia e graxas. Essa fase é
fundamental para proteger as etapas seguintes, utilizando processos como
gradeamento, peneiramento e desarenacao (Metcalf; Eddy, 2016).

O tratamento primario tem como principal fungdo a remog¢ao de solidos
sedimentaveis e de matéria organica em suspensdo. Pode envolver a adicdo de
coagulantes ou outros compostos quimicos que facilitam a sedimentac&o ou flotagao
desses poluentes (Bittencourt; Paula, 2014), reduzindo a carga poluente inicial do
efluente, especialmente da DBO.

O tratamento secundario tem como foco a remocdo da matéria organica
biodegradavel. Para isso, s&o utilizados processos biolégicos, como lodos ativados ou
sistemas de lagoas, nos quais microrganismos realizam a degradagao dos compostos
organicos. Além disso, essa etapa também contribui para a redugcéo de nutrientes
como nitrogénio e fosforo (Von Sperling, 2014).

Por fim, o tratamento terciario, ou avancgado, realiza uma melhoria adicional
na qualidade do efluente. Essa fase pode utilizar técnicas como filtracdo, adsorcgao,
cloracdo ou ozonizagdo para remover solidos dissolvidos, nutrientes residuais,
microrganismos patogénicos e compostos recalcitrantes (Silveira, 2010; Gauto; Rosa,
2011). Apesar de sua relevancia, essa etapa ainda é pouco comum em muitas
industrias brasileiras, principalmente pelos elevados custos operacionais e de

implantacao das tecnologias tradicionais.
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Diante disso, surge a necessidade de estudar processos avangados
alternativos e economicamente viaveis, como a eletrocoagulagdo (EC), que pode
atuar como tratamento terciario promissor na remogao de cor e compostos organicos
recalcitrantes que os sistemas biolégicos convencionais n&do conseguem degradar.

Para ilustrar a disposicao real dessas etapas no setor produtivo em estudo, o
fluxograma completo da Estagcdo de Tratamento de Efluentes (ETE) fornecido pela
empresa € apresentado na Figura 2. Nesse esquema, a lagoa de emergéncia consiste
em uma unidade de contencéo destinada ao armazenamento temporario de efluentes
em situagbes de falhas operacionais, manutengdo ou sobrecarga do sistema. O
efluente armazenado nessa unidade € posteriormente reintroduzido ao inicio do
tratamento de forma lenta e diluida, evitando o langamento de efluentes sem

tratamento adequado e permitindo sua reintegragdo controlada ao processo.

Figura 2 — Fluxograma Esta¢ao de Tratamento de Efluentes (ETE)

TQDE
NEUTRALIZAGAO DECANTADOR
o1 PRIMARIO LAGOA 0L

D A —+ I_
— (1 T
,F I

TANQUE DE
DECANTADOR AERACAO

SECUNDARIO LAGOA 02 ﬁ

LEGENDAS

TRATAMENTO
PRIVARIO =

TRATAMENTO

ECUN]
CAIXA TANQUEDE DECANTADOR  —

RECEPTORA FLOCULAGAO TERCIARIO

TRATAMENTO

e
ErLURNTE

L TRATADO

4

TANQUE DE
LODO BIOLOGICO

:.( : PRENSAS }H TQDE EFLUENTE
DESAGUADORAS NEUTRALIZACAO TRATADO
0ER ) LANCADO A0

CORPO

3 | 1 RECEPTOR,
I ’ o

Fonte: Fornecido pela empresa (2025)

E importante destacar que nem todos os efluentes industriais precisam passar
por todas essas etapas. A escolha do tratamento adequado depende das
caracteristicas especificas de cada efluente, que variam muito conforme o processo

produtivo de cada industria (Mierzwa; Hespanhol, 2005).
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2.3 Eletrocoagulacao

Dentre as tecnologias eletroquimicas aplicadas ao tratamento de efluentes
industriais, a eletrocoagulacdo (EC) se destaca por sua elevada eficiéncia,
principalmente quando o efluente possui uma alta condutividade elétrica, geralmente
associada a presenca de sais, com valores na faixa de 800 a 1200 yS.cm™' (Biassio;
Campos, 2020). Entre as principais vantagens deste método, se destacam o baixo
custo de instalagéo, a simplicidade operacional, a formagéo de coagulos estaveis, a
auséncia de adigao de reagentes quimicos e o tempo reduzido de retencao do efluente
no reator. Tais caracteristicas tornam a EC mais vantajosa em comparagado aos
tratamentos tradicionais, como o sistema de lodos ativados e a sedimentacéao,
especialmente ao ser aplicada a efluentes de elevada carga poluidora ou

complexidade de seus constituintes (Camboim, 2010).

2.3.1 Fundamentos da eletrocoagulagao

A eletrocoagulacao (EC) tem ganhado destaque como uma tecnologia eficaz
e de operagao simples no tratamento de efluentes, embora a ideia tenha surgido no
final do século XIX, quando Eugene Hermite sugeriu usar eletrolise de uma mistura
de esgoto com agua do mar para gerar cloro com agao desinfetante no anodo, o
processo nao avangou na época por motivos econdmicos (Angelis et al., 1998). No
século XX, pesquisas realizadas nos Estados Unidos e na antiga Unido Soviética
ampliaram o conhecimento sobre os processos eletroquimicos, o que abriu caminho
para o uso atual da EC em diferentes areas, como no tratamento de efluentes com
presenga de metais (Menon, 2017), na reducdo de oOleos e graxas da industria de
cosméticos (Schneider, 2022), no tratamento de efluentes da industria téxtil
(Crizel et al., 2023) e na remogao de microplasticos (Silva et al., 2024).

O principio da EC se baseia na passagem de corrente elétrica entre eletrodos,
geralmente de aluminio ou ferro, organizados em uma estrutura conhecida como
“colmeia”, que aumenta a area de contato entre os eletrodos e o liquido a ser tratado.
Esses materiais sdo muito utilizados devido ao seu baixo custo, facil disponibilidade e
a capacidade de ndo causar muitas alteracdes relevantes na coloracdo do meio
tratado (Meneses et al., 2012). A Figura 3 ilustra esse processo, destacando o papel

dos eletrodos de sacrificio e a formagao dos coagulantes metalicos.



25

Figura 3 — Representagao do processo de eletrocoagulagao
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Fonte: Fernandes et al. (2022)

Com a passagem da corrente elétrica, o0 anodo sofre oxidagao e se dissolve no
meio reacional, fendbmeno denominado dissolugao anddica, liberando ions metalicos
que, ao reagirem com as hidroxilas formadas pela hidrélise da agua, dao origem a
espeécies coagulantes capazes de remover diversos contaminantes. A dissolug¢ao do
material do anodo durante a EC é descrita pela Lei de Faraday, segundo a qual a
quantidade de metal liberada para o meio é diretamente proporcional a carga elétrica
aplicada ao sistema. Dessa forma, parametros operacionais como a intensidade da
corrente elétrica e o tempo de eletrdlise exercem influéncia direta sobre a geragao de
espécies coagulantes. Quanto maior a carga elétrica fornecida, maior tende a ser a
dissolugdo anddica e a formagdo de hidroxidos metalicos responsaveis pela
desestabilizacdo e remocao dos contaminantes presentes no efluente. Esse principio
€ fundamental para compreender a eficiéncia do processo e o consumo dos eletrodos
ao longo da operacao (Mansouri et al., 2011). No caso do aluminio, o mecanismo de
dissolugdo anddica e as reagdes de hidrélise subsequentes podem ser descritos pelas

seguintes equagoes:
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Al - AP + 3e~ (1)

AB* + H,0 - AIOH** + H* (2)
AIOH** + H,0 - Al(OH),* + H* (3)
AL(OH),* + H,0 — Al(OH); + H* (4)
AL(OH); + H,0 - Al(OH),~ + H* (5)

De modo analogo, quando se empregam eletrodos de ferro, a oxidagao
anddica libera ions ferrosos que, ao reagirem com as hidroxilas geradas pela reducéo
da agua no catodo, formam hidréxido ferroso, conforme as equagdes a seguir (Kumar;
Sharma, 2022):

Fe — Fe** + 2e” (6)

Fe** + 20H™ - Fe(OH), (7)
2H,0 + 2e” — H, + 20H" (8)
Fe + 2H,0 — Fe(OH), + H, (9)

Uma distingao relevante em relagao ao aluminio é que o ferro apresenta dois
estados de oxidagdo estaveis em meio aquoso, de modo que o &nodo gera tanto
espécies de Fe(ll) quanto de Fe(lll) ao longo do processo (Kumar; Sharma, 2022). Os
ions férricos formados pela oxidagado eletroquimica do eletrodo de ferro originam
Fe(OH); e complexos hidroxilados poliméricos, cuja distribuicdo depende do pH do
meio (Mollah et al., 2004). Diferentemente das espécies analogas de aluminio, que
sdo incolores, esses complexos de Fe(lll) absorvem luz na regido do visivel e
conferem tonalidade alaranjada a marrom-avermelhada tanto aos flocos formados
quanto ao efluente tratado, aspecto de particular importancia quando a cor constitui
parametro critico de qualidade.

Os dois metais diferem ainda quanto a massa de eletrodo consumida para
uma mesma carga elétrica aplicada. Segundo a Lei de Faraday, essa massa €&
proporcional ao equivalente eletroquimico do metal, dado pela razdo entre a massa
molar e o numero de elétrons envolvidos na oxidacao. Para o ferro, que se oxida a
Fe?*, essa razdo é de aproximadamente 27,9 g por mol de elétrons, enquanto para o

aluminio, que se oxida a AI**, o valor é de cerca de 9,0 g por mol de elétrons. Dessa
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forma, sob condi¢cdes equivalentes de corrente e tempo, o consumo massico do
eletrodo de ferro tende a ser expressivamente superior ao do eletrodo de aluminio,
ainda que o numero de mols de elétrons transferidos seja 0 mesmo.

Portanto, € fundamental considerar a escolha do material dos eletrodos, uma
vez que este fator influencia diretamente a eficiéncia do processo e na sua
durabilidade. O ago carbono, por exemplo, sofre uma rapida corrosao,
aproximadamente 2,85 milésimos de polegada por ano (Kumar; Sharma, 2022), o que
compromete sua durabilidade em ambientes agressivos, como os efluentes da
industria de papel e celulose. Por essa razdo, pesquisadores recomendam usar
materiais mais resistentes (Jhones et al., 2018).

Um dos pontos fortes da EC esta na natureza limpa do processo, ja que a
geragao dos coagulantes ocorre a partir de elétrons, sem a necessidade de grandes
quantidades de reagentes externos. Isso reduz muito a formagéo de lodo e o risco de
geracgao de poluentes secundarios (Jhones et al., 2018).

De acordo com Zhu et al. (2016), o processo da EC envolve quatro etapas
principais: geragao dos coagulantes por agao eletroquimica, adsorgédo das impurezas,
neutralizagdo das cargas e remogao das particulas por varredura. Apesar de parecer
simples, o bom funcionamento do processo exige controle rigoroso de parametros

como pH, densidade de corrente elétrica e tempo de tratamento.

2.3.2 Parametros da eletrocoagulagéao

Para alcancgar elevadas eficiéncias no tratamento de efluentes por EC,
diferentes parametros operacionais séo ajustados conforme as caracteristicas fisico-
quimicas do efluente, que variam conforme o setor industrial. A analise de estudos de
caso em industrias de papel e celulose (Mirzaei et al., 2024; Kumar; Sharma, 2022),
viveiros florestais (Biassio; Campos, 2020), bebidas (Pedrotti; Bernardo, 2023) e
curtumes (Borri; Cuba; Teran, 2012) permitiu identificar as principais variaveis que
afetam o desempenho do processo.

As caracteristicas iniciais dos efluentes influenciam diretamente na selecéo
das condi¢des operacionais. Os valores de DQO variaram significativamente entre os
setores, com concentragdes entre 807,8 e 1080 mg.L-! na industria de papel
(Mirzaei et al., 2024; Kumar; Sharma, 2022), entre 60 e 120 mg.L"' em efluentes de
viveiros florestais (Biassio; Campos, 2020), 8889 mg.L! na industria de bebidas
(Pedrotti; Bernardo, 2023) e 3500 mg.L"' no setor de curtumes (Borri; Cuba;
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Teran, 2012). A DBO foi reportada em 246,24 mg.L™" na industria de papel (Kumar;
Sharma, 2022), entre 5 e 17 mg.L™ em efluentes de viveiros florestais (Biassio;
Campos, 2020) e em 1320 mg.L™" na industria de bebidas (Pedrotti; Bernardo, 2023),
nao tendo sido encontrados dados para o setor de curtumes. Quanto aos solidos,
observou-se SST de 94 mg.L"' em papel, 1610 mg.L"" em bebidas e 5500 mg.L"" de
soélidos totais no curtume, sendo que, para o setor florestal, esses dados ndo foram
especificados.

A escolha dos eletrodos também tem impacto direto na performance da EC.
Os mais utilizados sédo os de aluminio (Al) e ferro (Fe), devido ao seu custo reduzido
e boa disponibilidade (Fernandes et al., 2022; Kumar; Sharma, 2022). Outros tipos
sdo os de grafite, platina, cobre, éxidos metalicos e zinco (Fernandes et al., 2022).
Quanto a configuracdo dos eletrodos, pode-se optar por arranjos paralelos,
monopolares ou bipolares em série. Configuragdes monopolares paralelas tendem a
ser mais eficientes energeticamente (Mirzaei et al., 2024). A eficiéncia também é
influenciada pelo numero de eletrodos e pelo espacamento entre eles, por exemplo,
com o uso de quatro eletrodos de Al com espagamento de 1 cm (Mirzaei et al., 2024);
dez eletrodos de Al com 2 cm de distancia (Biassio; Campos, 2020); dois eletrodos de
Al 3,5 cm x 5 cm (Pedrotti; Bernardo, 2023); e seis eletrodos de Al com 5 cm de
espacamento para efluente de curtume (Borri; Cuba; Teran, 2012).

No que diz respeito a corrente elétrica aplicada, temos que esse parametro
influencia diretamente a taxa de dissolugéo dos eletrodos e a geragéo de coagulantes
(Mirzaei et al., 2024). Os valores de correntes aplicadas variam conforme os estudos,
entre 1,049 A (Mirzaei et al., 2024) e até 2,48 A (Pedrotti; Bernardo, 2023), enquanto
a densidade de corrente, definida como a corrente por area do eletrodo, parametro
requerido para avaliar a intensidade do processo, apresentou valores como
24,80 mA.cm™ para papel (Kumar; Sharma, 2022) e cerca de 22 mA.cm? para
curtume (Borri; Cuba; Teran, 2012). A voltagem aplicada também variou, sendo
registrados valores como 13,6 V, 20 V e 10 V, dependendo do sistema (Biassio;
Campos, 2020; Pedrotti; Bernardo, 2023).

Quanto ao tempo de eletrdlise, o tempo de tratamento condiciona diretamente
a formacao de coagulantes e a eficiéncia do processo (Mirzaei et al., 2024). Pelos
relatos, a eletrdlise variou entre 32,4 e 60 min, com diferentes tempos adotados
conforme a complexidade do efluente. Em alguns casos, o processo foi

complementado com etapas de flotagcdo, como observado no curtume, onde apés
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45 min de eletrdlise houve mais 20 min de repouso (Borri; Cuba; Teran, 2012). O
tempo de decantacéo pos-eletrélise também é importante, sendo comum utilizar 1 h
(Pedrotti; Bernardo, 2023).

Sobre o pH do meio, temos que € outro fator relevante, pois o valor inicial
influencia a formacéo de flocos e a neutralizagdo de cargas (Mirzaei et al., 2024).
Valores proximos ao neutro ou levemente alcalinos, como pH 7,0 ou 8,5, mostraram-
se favoraveis ao tratamento de efluente de papel (Kumar; Sharma, 2022; Mirzaei et al.,
2024). Por exemplo, valores de pH de 6,82 e 7,6 foram registrados para papel (Kumar;
Sharma, 2022; Mirzaei et al., 2024), 6,10 em bebidas (Pedrotti; Bernardo, 2023) e até
9,6 em curtume (Borri; Cuba; Teran, 2012). O processo de eletrocoagulagao (EC)
tende a elevar o pH, especialmente quando inicialmente neutro ou levemente acido,
devido a liberagdo de ions hidroxila no meio (Biassio; Campos, 2020). Em um dos
estudos, o pH aumentou de 6,10 para 10,17 apos o tratamento (Pedrotti; Bernardo,
2023).

Referente a adigao de eletrdlitos (NaCl), € comum para elevar a condutividade
e reduzir o consumo energético. A condutividade inicial varia entre 2,35 e 4,0 mS.cm- 1,
sendo ajustada conforme necessario, como para 4 mS.cm-' (Borri; Cuba; Teran,
2012). A dose de eletrolito também pode ser otimizada, como 1 g.L-' de Na,SO,
(Kumar; Sharma, 2022).

Em termos de remocéo, a EC apresentou bons resultados, particularmente
para solidos suspensos, com taxas superiores a 90% em todos os setores analisados.
Sobressaem-se 0s 96% de remocgéo em efluente de papel (Mirzaei et al., 2024), 99%
em viveiros florestais (Biassio; Campos, 2020) e 92,55% em bebidas (Pedrotti;
Bernardo, 2023). A remocado de sdlidos sedimentaveis também foi significativa
principalmente em bebidas (Pedrotti; Bernardo, 2023), e os resultados quanto a cor
demonstraram grande eficiéncia, com até 94% de remog¢ao em papel (Kumar; Sharma,
2022) e 93,88% em bebidas (Pedrotti; Bernardo, 2023).

As taxas de remogao de DQO e DBO variaram conforme o tipo de efluente.
No caso da DQO, foram observadas remogdes de 55% a 68% para papel (Kumar;
Sharma, 2022; Mirzaei et al., 2024), 95% para viveiros florestais (Biassio; Campos,
2020), 25,44% em bebidas (Pedrotti; Bernardo, 2023) e 55% em curtumes (Borri;
Cuba; Teran, 2012). A DBO foi reduzida em até 80% nos viveiros (Biassio; Campos,
2020) e 45,45% nas bebidas (Pedrotti; Bernardo, 2023). Outros parametros, como

carbono organico total (COT) e carbono dissolvido, também apresentaram redugdes
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expressivas, de 67% e 89,93%, respectivamente, nas industrias de papel e bebidas.
Em contrapartida, a remocgéao de sélidos totais dissolvidos (STD) e a reducéo da
condutividade foram menos significativas (Kumar; Sharma, 2022).

Com esses resultados pode-se observar o potencial da EC como uma
tecnologia viavel e eficiente para o tratamento de efluentes, desde que os parametros
operacionais sejam devidamente ajustados de acordo com a composicdo e a

complexidade de cada tipo de efluente.

2.3.3 Geragao de lodo da eletrocoagulagao

Embora a eletrocoagulacéo (EC) seja frequentemente descrita como uma
tecnologia de baixa geragdo de residuos, o tratamento da origem a subprodutos
sélidos que demandam destinagdo adequada. Como o agente coagulante é gerado
no préprio reator, a partir da dissolugao eletroquimica dos eletrodos, e nao pela adicéao
de reagentes quimicos, a quantidade de lodo produzida tende a ser menor do que a
observada nos processos fisico-quimicos convencionais de coagulagao (Jhones et al.,
2018). Kumar e Sharma (2022) quantificaram essa geragao em cerca de 1,4 g de lodo
seco por litro de efluente tratado, valor considerado baixo em comparacao a outros
processos de tratamento. De forma semelhante, Biassio e Campos (2020) destacam
que o volume de lodo umido gerado pela EC ¢ significativamente inferior ao produzido
por sistemas de lodos ativados, o que representa uma vantagem operacional
relevante quanto ao manejo e a disposigao final dos residuos.

Durante o processo, os contaminantes desestabilizados podem ser removidos
por duas vias distintas, originando dois tipos de residuo sélido: o lodo, formado pelos
flocos mais densos que sedimentam ao fundo do reator, e a espuma, também
denominada escuma, constituida pelas particulas arrastadas a superficie pelas bolhas
de gas hidrogénio liberadas no catodo, fendbmeno conhecido como eletroflotacéo
(Kumar; Sharma, 2022). Segundo esses autores, as duas fragbes apresentam
caracteristicas morfolégicas distintas, sendo as particulas da escuma menores e mais
uniformes do que as do lodo, que se mostram mais densas e adequadas a separacao
por decantacdo. A proporg¢ao entre o lodo sedimentado e a escuma flotada depende
das condi¢des operacionais e influencia diretamente a estratégia de separagao e de
destinagao dos residuos.

As caracteristicas fisico-quimicas do lodo gerado favorecem o seu

aproveitamento. Kumar e Sharma (2022) relataram baixo teor de umidade, em torno
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de 9,33%, o que reduz o volume e facilita o manejo, além de pH levemente alcalino,
préoximo de 7,62, associado a natureza alcalina do efluente kraft e ao efeito
tamponante do processo. Os autores também observaram uma elevada fragcéo
organica, com relagédo organico/inorganico de aproximadamente 65,82/34,18, o que
permite que o lodo atue como condicionador de solo, contribuindo para a fertilidade e,
em razao do pH alcalino, para a corregao de solos acidos. Os testes de germinagao
por eles conduzidos confirmaram a aptiddo do material para uso agricola. Além da
aplicagao no solo, o lodo apresenta potencial para recuperagao energética, por meio
da queima em fornos, e para uso industrial, incluindo o aproveitamento do seu elevado
teor metalico, da ordem de 69,93% de ferro recuperavel quando empregados
eletrodos desse material. De modo geral, os estudos indicam que o lodo de fundo
(sedimentacdo) e a escuma de topo (flotagdo) gerados podem ser manuseados e
descartados com seguranga, apresentando potencial de reaproveitamento como
adubo, insumo para a produgdo de concreto ou fonte de energia (Kumar; Sharma,
2022).

Apesar desse potencial, a disposi¢ao inadequada do lodo pode resultar na
geragao de lixiviado, na exalagdo de odores e em riscos de contaminagéo do solo e
das aguas subterraneas, razdo pela qual a sua gestdo deve priorizar o
reaproveitamento, e ndo apenas o descarte (Kumar; Sharma, 2022). Dessa forma, a
avaliagao da quantidade e das caracteristicas dos residuos sélidos gerados constitui
um aspecto relevante na analise da viabilidade da EC, sendo abordada neste trabalho
a partir da medicao dos solidos sedimentaveis e da observagao da formacao de lodo

e escuma ao longo dos ensaios.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento experimental deste trabalho foi conduzido em duas etapas
principais: a caracterizagao fisico-quimica do efluente de uma industria de papel e
celulose e a realizagcao dos ensaios de tratabilidade por meio da eletrocoagulagao
(EC). Com excecao da analise de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), realizada
por laboratério externo, todos os ensaios e analises foram realizados no laboratorio
H-003 da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Ponta
Grossa.

Os procedimentos de caracterizagdo basearam-se na 232 edigao do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. As analises foram realizadas
para o efluente bruto, o efluente bruto diluido e as amostras tratadas por EC, nas

condigdes filtrada e nao filtrada, conforme detalhado nas sec¢des a seguir.

3.1 Coleta e preparo do efluente

O efluente industrial utilizado neste estudo foi coletado pela empresa, uma
industria de papel e celulose de médio porte, localizada na regido sul do Brasil,
especificamente na lagoa de emergéncia da ETE da unidade. A coleta foi realizada
em 23 de margo de 2026, sendo a amostra acondicionada em duas bombonas
plasticas de 5 L (totalizando 10 L), mantidas sob refrigeracdo nas dependéncias da
UTFPR até a realizagao dos ensaios.

Em todos os ensaios de eletrocoagulagédo (EC), o efluente foi previamente
diluido na proporcao 1:1, utilizando-se 500 mL de efluente e 500 mL de agua de
torneira. Essa diluicdo foi adotada em fungdo do volume reduzido de efluente
disponivel e de sua alta carga orgéanica, expressa por valores elevados de DQO. A
agua da rede de abastecimento foi escolhida ao invés da agua destilada para

aproximar as condi¢des experimentais da realidade operacional da industria.
3.2 Tratamento por eletrocoagulagao

3.2.1 Sistema de eletrocoagulacéo

O sistema de eletrocoagulagao (EC) foi montado utilizando um béquer de 1 L
como reator, no qual foi inserido 1 L de efluente diluido. Durante todo o processo,
manteve-se agitacdo magnética leve, a fim de favorecer o contato entre os

coagulantes gerados e os contaminantes presentes no efluente.
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Como eletrodos, foram utilizadas placas de aluminio com dimensdes de
5 cm x 10 cm, dispostas paralelamente e mantidas com espagamento de 5 cm entre
si. Para o ensaio de avaliagdo do material do eletrodo, as placas de aluminio foram
substituidas por placas de ferro (ago carbono 1010), de mesmas dimensdes e
espacamento. As placas foram pesadas em balanca analitica antes e apds cada
ensaio, permitindo avaliar a perda de massa decorrente da EC.

A alimentacao elétrica do sistema foi realizada por meio de uma fonte de
corrente continua (Minipa, modelo MPL-3305M). Utilizou-se tensao fixa de 20 V em
todos os ensaios, sendo a corrente elétrica resultante variavel ao longo do processo,
conforme as caracteristicas do efluente e a evolugdo das reagdes, ndo sendo
submetida a controle manual.

Ao término de cada ensaio, o efluente foi mantido em repouso por 1 h para
decantagéo por gravidade e, em seguida, filtrado em papel filtro, com gramatura de
80 g.m, espessura de 205 ym e diametro de poro de aproximadamente 14 uym. As
analises de caracterizagao foram realizadas tanto nas amostras filtradas quanto nas

nao filtradas, conforme o parametro avaliado.

3.2.2 Sequéncia experimental

A avaliagdo da eletrocoagulacdo (EC) foi conduzida de forma sequencial,
organizada em quatro etapas, nas quais um parametro operacional foi variado por vez,
enquanto os demais foram mantidos fixos na condi¢cao selecionada a partir da etapa
anterior. O critério de selecdo da melhor condigdo baseou-se no desempenho de
remocao dos parametros de interesse, conforme apresentado e discutido na segéo de
Resultados e Discusséo. Todos os ensaios foram realizados com efluente diluido na
proporgao 1:1.

Na primeira etapa, avaliou-se a influéncia do tempo de eletrélise, testando-se
os tempos de 2, 4 e 6 h, sem ajuste prévio de pH ou de condutividade do efluente.

Na segunda etapa, avaliou-se a influéncia do pH inicial, comparando-se os
valores de pH 3 e pH 7, ajustados com acido sulfurico (H,SO,). Foram utilizados cerca
de 3,3 mL.L-' do acido para atingir pH 3 e cerca de 1,2 mL.L-! para atingir pH 7,
mantendo-se o tempo de eletrélise definido na primeira etapa.

Na terceira etapa, avaliou-se a influéncia da condutividade inicial e retomou-se
a avaliacado do tempo de eletrélise, comparando-se os tempos de 4 e 5 h. Nessa etapa,

manteve-se o pH definido na etapa anterior e ajustou-se a condutividade do efluente



34

para aproximadamente 12 mS.cm™ (valor de condutividade do efluente bruto sem
diluigdo) mediante adigdo de cerca de 1,7 g.L™" de cloreto de sddio (NaCl), com o
objetivo de elevar a condutividade elétrica do meio e reduzir o consumo energético do
processo.

Por fim, na quarta etapa, avaliou-se a influéncia do material do eletrodo,
comparando-se o desempenho das placas de aluminio e de ferro (ago carbono 1010)
na condi¢ao otimizada de pH, condutividade e tempo de eletrélise definida nas etapas
anteriores.

A Tabela 1 sintetiza o delineamento experimental adotado em cada etapa.

Tabela 1 — Delineamento experimental dos ensaios de eletrocoagulacdo

Etapa Parametro Niveis Condigdes mantidas fixas Material do
P avaliado testados ¢ eletrodo
Tempo de Sem ajuste de pH e de
1 eIetr%Iise 2,4e6h condutividade; efluente diluido Aluminio
1:1
o Tempo de 4 h definido na Etapa .
2 pH inicial 3e7 1; ajuste com H,SO, Aluminio
o pH 3 definido na Etapa 2;
3 teCrr?nodlézvﬁssglize 4e5h condutividade ajustada para 12 Aluminio
P mS.cm™ (NaCl)
4 Material do Ferro (aco pHétﬁ;);c;lé%\ganiee?;e;po Ferro (ago
eletrodo carbono 1010) P carbono 1010)

anteriores
Fonte: Autoria prépria (2026)

A Figura 4 ilustra o delineamento experimental por meio de um fluxograma,

para melhor visualizagao.
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A eficiéncia de remocdo em cada etapa experimental foi determinada por meio

das analises fisico-quimicas descritas na se¢éo a seguir.

3.3 Caracterizacao fisico-quimica

A caracterizacao fisico-quimica foi realizada para o efluente bruto, o efluente
bruto diluido e as amostras submetidas a eletrocoagulagado (EC). Como os ensaios
foram realizados em dias distintos, as amostras de referéncia (efluente bruto e bruto
diluido) foram novamente caracterizadas em cada etapa experimental, a fim de
verificar possiveis variagdes em suas propriedades ao longo do tempo. Os parametros
pH, condutividade, turbidez e DQO foram determinados em todos os ensaios e
respectivas amostras, ao passo que os solidos sedimentaveis, a cor e a DBO foram
avaliados em amostras selecionadas, correspondentes ao efluente bruto (ou bruto

diluido 1:1) e as melhores condigbes de tratamento obtidas.

3.3.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

A determinagao do pH foi realizada com auxilio de um peagametro digital de
bancada (Gehaka, modelo PG2000), previamente calibrado com solugdes tampao de
pH 4, 7 e 10, conforme as instru¢des do fabricante. O eletrodo foi mantido imerso em
solugao de cloreto de potassio quando fora de uso e, entre as medigdes, lavado com
agua destilada e seco cuidadosamente com papel absorvente, para evitar a

contaminagao cruzada entre as amostras.

3.3.2 Condutividade

A condutividade elétrica foi determinada de acordo com o método 2510 B,
utilizando um condutivimetro digital (Homis, modelo 993) submetido a calibragao
externa. A célula foi completamente imersa na amostra, evitando-se a formacéao de

bolhas, e os resultados foram expressos em mS.cm™.

3.3.3 Turbidez

A turbidez foi determinada pelo método nefelométrico, empregando-se um
turbidimetro microprocessado digital (DEL LAB, modelo DLI-2500) cujo principio se
baseia na medicdo da intensidade da luz espalhada a 90° em relagdo ao feixe
incidente. O equipamento foi calibrado conforme as indicagbes e os padroes
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disponibilizados pelo fabricante. As amostras foram homogeneizadas, transferidas
para cubetas limpas e secas e lidas imediatamente, sendo os resultados expressos
em unidade nefelométrica de turbidez (NTU). As leituras foram realizadas tanto para

as amostras filtradas quanto para as néo filtradas.

3.3.4 Soélidos sedimentaveis

Os solidos sedimentaveis foram determinados conforme o método 2540 F e a
norma NBR 10561 (Determinacdo de Solidos Sedimentaveis: Método do Cone
Imhoff). Apdés homogeneizacao, 1 L de amostra foi transferido para um cone de Imhoff
de vidro, mantido em repouso por 45 min. Em seguida, realizou-se um giro suave de
360° no cone, seguido de mais 15 min de repouso, totalizando 1 h de ensaio. O volume
de solidos decantados foi lido na escala graduada do cone, com resultado expresso
em mL.L™. Esta analise foi realizada para o efluente bruto, para o ensaio inicial de
eletrocoagulacdo (EC) (etapa de variagdo do tempo) e para a melhor condigdo de

tratamento obtida com eletrodos de aluminio.

3.3.5 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO foi determinada por método colorimétrico, utilizando kits de faixa alta da
marca Hanna Instruments. As amostras foram submetidas a digestdo em bloco
digestor (marca Hach, modelo DRB 200), a 150 °C por 2 h. Apds a digestao, conforme
as orientagdes do manual do kit, as amostras foram agitadas e mantidas em repouso
por 20 min até atingirem 120 °C e, em seguida, deixadas resfriar até a temperatura
ambiente. A leitura foi entdo realizada em fotdbmetro multiparametro (Hanna

Instruments, modelo HI83399), com resultados expressos em mg.L™".

3.3.6 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBO foi determinada por laboratério externo (Laboratério Interpartner),
segundo o método 5210 B da 232 edi¢gdo do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, sob a identificagcdo AEFIT50011, com resultados expressos
em mg.L™" de O,. A analise foi realizada para o efluente bruto diluido e para a melhor

condicao de tratamento obtida com eletrodos de aluminio.
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3.3.7 Cor

A cor foi determinada utilizando o fotdbmetro multiparametro (Hanna
Instruments, modelo HI83399) o mesmo empregado na analise de DQO, por meio do
método de andlise Color of Water, com resultados expressos em unidades de cor
Platina-Cobalto (PCU). Quando necessario, as amostras foram diluidas para que as
leituras permanecessem dentro da faixa de medi¢cdo do equipamento, considerando-
se o fator de diluicdo correspondente. Esta analise foi realizada para o efluente bruto
diluido e para as melhores condi¢des de tratamento obtidas com eletrodos de aluminio

e de ferro.

3.4 Calculo da eficiéncia de remogao

A eficiéncia de remocao dos parametros avaliados foi calculada a partir da
comparagao entre os valores obtidos antes e apds o tratamento, conforme a

Equacao 10.
E (%)= ((Cy,—-C)/Cp)x 100 (10)

Em que: E é a eficiéncia de remogao (%); C, é o valor do parametro no efluente
antes do tratamento (efluente bruto ou bruto diluido, conforme o caso); e C é o valor

do parametro na amostra tratada.

3.5 Declaragao de uso de inteligéncia artificial generativa

Declara-se que ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa foram
utilizadas durante a elaboragdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso,
especificamente o ChatGPT (OpenAl) e o Claude (Anthropic). Essas ferramentas
foram empregadas como suporte a redagdo académica e revisdo linguistica e
gramatical.

As autoras assumem integral responsabilidade pelo conteudo intelectual,
técnico e cientifico deste trabalho, em conformidade com a Portaria CNPq
n° 2.664/2026.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a complexidade do efluente estudado, os resultados sao
apresentados em duas etapas: inicialmente, a caracterizagédo fisico-quimica do
efluente industrial (bruto e bruto diluido 1:1), que estabelece o ponto de partida para
avaliacdo da eficiéncia do tratamento; em seguida, os ensaios de eletrocoagulagéo
(EC), conduzidos de forma sequencial conforme delineado na metodologia.

A discussdo acompanha essa sequéncia, analisando o efeito de cada
parametro operacional, como tempo de eletrdlise, pH inicial, condutividade e material
do eletrodo, sobre a remocao de DQO, DBO, turbidez, sdlidos e cor. Os resultados
obtidos sédo confrontados com os limites estabelecidos pela Resolugado CONAMA
n°®430/2011 e n® 357/2005 e IN IAT n°® 65/2025.

4.1 Caracterizacao do efluente

A caracterizacao fisico-quimica do efluente constitui etapa fundamental para
a definicdo das condi¢des operacionais dos ensaios de eletrocoagulacao (EC) e para
o estabelecimento da linha de base sobre a qual a eficiéncia do tratamento sera
avaliada. O efluente foi coletado na lagoa de emergéncia da ETE da empresa, sem
tratamento prévio, e as analises foram conduzidas ao longo de cinco etapas
experimentais, entre 11 de abril e 20 de maio de 2026. Os resultados estédo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagao fisico-quimica das amostras utilizadas nos ensaios

11/04/26 25/04/26 01/05/26 16/05/26 20/05/26 Média+ Dp Chuente bruto

Parametro  Unidade \ s )" (diluido) (diluido) (diluido) (diluido) (diluido) (Nf;ii':idgp)
pH — 1198 11,95 11,09 1120 1196 11,55+ 047 —
Condutividade mS.cm™ 11,90 694 566 816 7,52  7,07+1,06 14,14 +213

Turbidez NTU 2910 42,80 50,70 86,10 60,30 59,98 + 18,83 119,95 + 37,66
DQO  mgO,L' >15000* 8638 8464 9.385 8480 8744 +434 17.488 + 868

DBO  mgO,L~  — — — 21268% — — 42536
Cor PCU  15.100* — — — — — _

Fonte: Autoria propria (2026)

Nota: Os valores referentes a 11/04/2026 foram determinados no efluente bruto (*). Para a DQO,
o resultado foi superior ao limite de detecgao do kit colorimétrico (> 15.000 mg O,.L™"). Os
demais valores foram determinados em amostras de efluente diluidas na proporgao 1:1. (**) A
DBO foi determinada por laboratério externo apenas para o efluente diluido utilizado na
condigao otimizada (amostra de 16/05/26). Os valores apresentados na ultima coluna
correspondem as concentragdes estimadas para o efluente bruto, obtidas a partir das
amostras diluidas (1:1) por meio da relagao C,V; = C,V,.
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O pH do efluente bruto foi de 11,98, refletindo a natureza fortemente alcalina
tipica desse tipo de efluente, associada ao uso de licor branco (hidréxido de sédio e
sulfeto de sédio) no processo kraft de polpacgao (Bajpai, 2018). Apés a diluicdo 1:1, os
valores de pH permaneceram elevados ao longo das etapas, variando entre 11,09 e
11,96 (média de 11,55 £ 0,47), indicando elevada capacidade tamponante do efluente.
Esse parametro ndo foi corrigido pela relagdo de diluigdo, uma vez que o pH nao
responde linearmente a concentragao.

A DQO do efluente bruto superou o limite de deteccao do kit colorimétrico
utilizado (> 15.000 mg O,.L™), evidenciando a elevada carga organica caracteristica
desse setor, composta por lignina, celulose, compostos fendlicos e outros subprodutos
do processo produtivo (Rossetti, 2023). Nas amostras diluidas, a DQO variou entre
8.638 € 9.385 mg O,.L™" (média de 8.744 £ 434 mg O,.L™"). Corrigindo-se pela relagéo
de diluicdo (1:1), o valor estimado para o efluente bruto variou entre 16.928 e
18.770 mg O,.L™'", com média de 17.488 + 868 mg O,.L™". Esses valores sao
significativamente superiores aos reportados por Mirzaei et al. (2024) e Kumar e
Sharma (2022), que encontraram concentrag¢des entre 807,8 e 1.080 mg O,.L™" para
efluentes do mesmo setor. Tal disparidade pode ser atribuida a variagées no processo
produtivo e ao nivel de pré-tratamento adotado por cada planta industrial.

A DBO do efluente diluido foi determinada para a amostra de 16/05/2026
(utilizada na condigao otimizada), resultando em 2.126,8 mg O,.L™", correspondendo
a um valor estimado de 4.253,6 mg O,.L™ para o efluente bruto. Esse valor,
combinado com a DQO de 9.385 mg O,.L™" obtida para a mesma amostra, resulta em
uma relacdo DQO/DBO de aproximadamente 4,4, indicando o predominio de uma
fracado recalcitrante (ndo biodegradavel), que demanda tratamento complementar,
como a EC. A relagéo superior a 3,0 sugere que o tratamento bioldgico isolado pode
ser insuficiente para atingir os padrdes de langamento (Jardim; Canela, 2004).

A condutividade elétrica do efluente bruto foi de 11,90 mS.cm™, refletindo a
presenga de ions dissolvidos provenientes dos reagentes quimicos utilizados no
processo. Apos a diluicao, os valores variaram entre 5,66 e 8,16 mS.cm™ (média de
7,07 £ 1,06 mS.cm™). Corrigindo-se pela relagéo de diluigdo (1:1), a condutividade
estimada para o efluente bruto foi de 14,14 £ 2,13 mS.cm™. A turbidez apresentou
variagao mais expressiva, com valores entre 42,8 e 86,1 NTU no efluente diluido

(média de 59,98 + 18,83 NTU). Corrigindo-se pela relagao de diluigdo (1:1), a turbidez
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estimada para o efluente bruto foi de 119,95 + 37,66 NTU. As oscilacdes observadas
na turbidez e na condutividade entre as etapas podem estar relacionadas a
sedimentagcdo de particulas e a eventual precipitagdo de compostos durante o
armazenamento refrigerado. Por isso, a caracterizacdo do efluente foi realizada
imediatamente antes de cada ensaio experimental, garantindo que os calculos de
eficiéncia partissem sempre da condicao real da amostra naquele momento.

A cor do efluente bruto foi de 15.100 PCU, evidenciando a presenca de
compostos croméforos, tais como lignina e substancias humicas, que conferem a
coloragao escura caracteristica desse tipo de efluente (Turnell; Crispim, 2014). Quanto
aos solidos sedimentaveis, a analise pelo cone de Imhoff ndo evidenciou
sedimentacao visivel.

Em conjunto, os resultados indicam um efluente de alta carga organica,
elevada alcalinidade e condutividade expressiva, caracteristicas que, conforme
discutido na revisao bibliografica, favorecem a aplicagdo da EC como tecnologia de
tratamento, especialmente pela maior disponibilidade de ions em solucdo e pela
facilitacao da formagao de coagulantes metalicos no processo.

4.2 Tratamento por eletrocoagulagao
4.2.1 Efeito do tempo de eletrdlise

Na primeira etapa dos ensaios, avaliou-se o efeito do tempo de eletrdlise
sobre a remogéo de DQO do efluente, testando-se os tempos de 2, 4 e 6 h sem ajuste
prévio de pH ou condutividade. O sistema foi montado de acordo com a Figura 5, na
qual é possivel observar dois béqueres operando simultaneamente, e os resultados

estdo apresentados na Tabela 3.



Figura 5 — Configura aodoensaono ncodaeletrol se (Etapa 1
igu igurags : |. inici |_-L;fp )

Fonte Autorla propria (2026)

Tabela 3 — Resultados da Etapa 1: variagdo do tempo de eletrélise
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Condutividade  Turbidez DQO (mg Remogéao

Amostra pH (mS.cm™) (NTU) 0,L™)  DQO (%)
Efluente bruto 12,04 11,76 51,2 > 15.000 —
Ef(';.’e’,‘te bruto 11,95 6,04 42,8 8.638 —

iluido 1:1

EC—2h 11,58 6,82 46,2 8.014 7.2

EC—4h 11,63 6,74 56,4 7.222 16,4

EC—6h 11,50 6,72 66,6 7.164 17,1

Fonte: Autoria propria (2026)
Nota: Eletrodos de aluminio; efluente diluido na proporg¢ao 1:1; sem ajuste de pH ou de
condutividade. A remogao de DQO foi calculada em relagao ao efluente bruto diluido
(8.638 mg O;.L™").

Os resultados indicaram aumento progressivo na remogao de DQO com o

tempo de eletrdlise, passando de 7,2% em 2 h para 16,4% em 4 h e 17,1% em 6 h,

conforme ilustrado no Grafico 1.
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Grafico 1 — Efeito do tempo de eletrélise na DQO (Etapa 1)
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Fonte: Autoria propria (2026)
Nota: Eletrodos de aluminio; efluente diluido 1:1; sem ajuste de pH ou condutividade. Barras:
DQO (eixo esquerdo). Linha tracejada: eficiéncia de remogao (eixo direito).

Embora o percentual de remocéao tenha se elevado de forma progressiva, a
diferenga entre os tempos de 4 h e 6 h foi de somente 0,7 ponto percentual, indicando
uma tendéncia de estabilizacdo do processo a partir das 4 h. Esse comportamento
corrobora os relatos da literatura, que aponta que, apds atingido o tempo 6timo de
eletrolise, a geracdo adicional de coagulantes por dissolugdo anddica ndo promove
incrementos proporcionais na remogao de poluentes, podendo inclusive favorecer a
redissolucao de flocos ja formados (Mollah et al., 2004).

Em relacdo aos demais parametros monitorados, como pH, condutividade e
turbidez, ndo foram observadas variagdes expressivas entre os tempos testados, com
valores de pH entre 11,50 e 11,63, condutividade entre 6,72 € 6,82 mS.cm™ e turbidez
entre 46,2 e 66,6 NTU. Esses resultados sugerem que, nas condi¢cdes da Etapa 1, o
tempo de eletrdlise exerceu influéncia limitada sobre as caracteristicas fisico-quimicas
gerais do efluente, sendo seu efeito mais pronunciado especificamente sobre a
remogao da carga organica.

A perda de massa das placas de aluminio esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Perda de massa das placas de aluminio na Etapa 1

clotrones (h) M UG finalfe)  massaie) | Pera(®
2h Aluminio 51,1446 50,3057 0,8389 1,64
an Aluminio 508136 49,9041 0,9095 1,79
6h Auminio 50,9323 49,7019 12304 2,42

Fonte: Autoria propria (2026)
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A perda de massa dos eletrodos apresentou um comportamento diretamente
proporcional ao tempo de eletrdlise, variando de 0,84 g (1,64%) em 2 h a 1,23 g
(2,42%) em 6 h. O impacto visual desse fendbmeno na dindmica do reator,
particularmente na formacdo de escuma, pode ser observado na Figura 6. Esse
comportamento € previsto, uma vez que a dissolugao anddica do aluminio é funcao
direta do tempo de eletrélise, conforme previsto pela Lei de Faraday. A maior
dissolugcédo observada em tempos mais longos contribui para a maior disponibilidade
de ions APP* em solucdo, o que explica, ao menos parcialmente, a tendéncia de

aumento na remocao de DQO com o tempo.

Fonte: Autoria propria (2026)

Considerando a diferenga marginal de remocgao entre 4 e 6 h e o maior
consumo de eletrodo associado ao tempo mais longo, o tempo de 4 h foi selecionado
como condicao otimizada para as etapas seguintes, por representar melhor relagéo

entre eficiéncia de remocéo e viabilidade operacional do processo.

4.2.2 Efeito do pH inicial

Na segunda etapa, avaliou-se a influéncia do pH inicial sobre a eficiéncia da
eletrocoagulacédo (EC), comparando-se os valores de pH 3 e pH 7, ajustados com
acido sulfurico (H,SO,), com tempo de eletrélise fixo de 4 h e eletrodos de aluminio.

Os resultados estido apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados da Etapa 2: variagido do pH inicial

Condutividade  Turbidez DQO (mg Remocgao

Amostra Filtracao pH (mS.cm™) (NTU) 0,.L"") DQO (%)
Efluente bruto — 11,17 11,84 43,9 > 15.000 —
Ffluente bruto — 11,09 5,66 50,7 8.464 —

Ap6s pH 3* N&o 3,65 4,35 887 8.001 5,5
Apds pH 3* sim 3,59 7,06 88,9 3.140 62,9
Apés pH 7* N&o 8,10 6,24 124 8.189 3,2
Ap6s pH 7* sim 8,33 5,97 171 7.398 12,6
EC4h—pH3  Nao 9,27 6,97 547 4.957 41,4
EC4h—pH3  Sim 4,61 6,85 75,1 2.124 74,9
EC4Ah—pH7  Nao 10,74 6,53 834 3.891 54,0
EC4h—pH7  Sim 10,16 5,97 49,4 3.996 52,8

Fonte: Autoria propria (2026)
Nota: Eletrodos de aluminio; tempo de eletrélise de 4 h. (*) Efluente apenas acidificado com
H.SO, e submetido a filtragao ou nao, antes da eletrocoagulagado. A remogao de DQO foi
calculada em relagao ao efluente bruto diluido (8.464 mg O,.L™").

Um resultado relevante foi observado ainda antes do inicio da eletrolise: a
simples acidificacao do efluente para pH 3, seguida de filtracao, resultou em remocéao
de 62,9% da DQO em relacéo ao efluente bruto diluido, reduzindo a concentracédo de
8.464 para 3.140 mg O,.L™". A amostra néo filtrada em pH 3 apresentou remocgéao de
apenas 5,5%, com DQO de 8.001 mg O,.L™, o que indica que a redug¢ao observada
apos filtracao foi decorrente da precipitagdo de compostos organicos em meio acido,
possivelmente lignina, cujas macromoléculas tendem a precipitar em pH baixo devido
a reducao de sua solubilidade e ndo de uma remocgao por via eletroquimica. Esse
fendbmeno foi visualmente evidente durante o ensaio: apds a acidificagao, observou-
se separacao de fases no efluente nao filtrado, com formagdao de uma camada
superior mais clara e concentragao de solidos escuros no fundo do béquer. A filtragao
subsequente reteve expressiva quantidade de sélidos no papel-filtro, resultando em

um filtrado notavelmente mais claro, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Efluente em pH 3: (a) apos acidificagao, sem filtragao; (b) filtragdo com sélidos
retidos e filtrado clarificado

Fonte: Autoria propria (2026)

Em pH 7, o efeito da acidificagdo foi muito menos pronunciado: a filtragao
reduziu a DQO de 8.189 para 7.398 mg O,.L™", correspondendo a remogdes de 3,2%
e 12,6%, respectivamente, confirmando que a precipitagao de compostos orgénicos &
favorecida pelo meio acido.

Apos a EC, a condicao de pH 3 apresentou remocéao total de DQO de 74,9%
(amostra filtrada), atingindo 2.124 mg O,.L™", enquanto pH 7 resultou em remoc¢ao de
52,8%, com DQO final de 3.996 mg O,.L™, conforme ilustrado no Gréfico 2.

Gréfico 2 — Efeito do pH inicial na DQO: comparacao entre pH 3 e pH 7 (Etapa 2)
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=== Bruto diluido (referéncia) = 8.464 mg/L
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pH 3 pH 7
Condicao de pH

Fonte: Autoria propria (2026)
Nota: Eletrodos de aluminio; tempo de eletrélise = 4 h; amostras filtradas. Linha tracejada:
efluente bruto diluido (referéncia). R = remocao total em relagéo ao bruto diluido.
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E importante destacar, contudo, que parte expressiva da remoc&o observada
em pH 3 ocorreu ainda na etapa de acidificacao e filtragdo, antes da EC. Descontando
esse efeito, a contribuicdo efetiva da EC em pH 3 correspondeu a uma redugéo
adicional de 1.016 mg O,.L™" (de 3.140 para 2.124 mg O,.L™"), enquanto em pH 7 a
EC removeu 3.402 mg O,.L™ adicionais (de 7.398 para 3.996 mg O,.L™"). Dessa
forma, em termos de contribui¢do isolada da EC, o pH 7 demonstrou maior eficiéncia
do processo eletroquimico propriamente dito. O comportamento final da EC pode ser
observado na Figura 8.

O comportamento dindmico dos ensaios também diferiu entre as condicdes.
Em pH 3, a corrente elétrica permaneceu baixa durante a maior parte do ensaio,
registrando 0,27 A, com inicio tardio da reagao e aquecimento do sistema apenas nas
horas finais, sugerindo que a baixa condutividade do meio acido (4,35 mS.cm™)
limitou o fluxo de corrente e, consequentemente, a dissolugido do eletrodo. Em pH 7,
a corrente atingiu 2,51 A, com reagao mais imediata e espumacao mais intensa desde

o inicio do ensaio, conforme registrado na Figura 9.

Figura 8 — Reatores de eletrocoagulagao em operagao: pH 3 (a esquerda) e pH 7 (a direita), ao
final do ensaio

; _'_.': _ ._:': A :
Fonte: Autoria propria (2026)
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Figura 9 — Fonte de alimentagao evidenciando diferen¢a de corrente elétrica entre pH 3 (0,27 A)
~ epHT7(251A)

“Fonte: Autoria propria (2026)

Essa diferengca na intensidade da corrente elétrica resultante explica os
resultados de perda de massa apresentados na Tabela 6: em pH 7 a dissolucéo
anddica foi de 2,1626 g (4,18%), enquanto em pH 3 foi de apenas 0,7791 g (1,49%).
Pela Lei de Faraday, a massa dissolvida € proporcional a carga elétrica transferida,
de modo que a maior corrente em pH 7 resultou necessariamente em maior geragéo
de ions AI** e, portanto, maior dissolugao do eletrodo. Contudo, a maior geracéo de
ions AI** em pH 7 nao se traduziu em maior remogao de DQO, o que sugere que 0
mecanismo predominante de remogéo nesse efluente ndo € a coagulagéao eletrolitica,

mas sim a precipitacdo acida da matéria organica favorecida pelo ajuste de pH.

Tabela 6 — Perda de massa das placas de aluminio na Etapa 2

Tempo de . Massa Massa Perda de o
eletrdlise (h) pH Material inicial (g) final (g) massa (g) Perda (%)
4h 3 Aluminio 52,3498 51,5707 0,7791 1,49
4h 7 Aluminio 51,7962 49,6336 2,1626 4,18

Fonte: Autoria propria (2026)

Diante dos resultados obtidos, o pH 3 foi selecionado como condigao
operacional 6tima para as etapas seguintes, em razdo da maior remogéo total de DQO
obtida (74,9%), ainda que uma parcela desse efeito seja atribuida a precipitacéo
acida. A combinacao entre precipitacdo por acidificacdo e EC mostrou-se uma
estratégia eficaz para esse tipo de efluente, e a contribuigdo de cada mecanismo sera
considerada na analise dos resultados subsequentes.
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4.2.3 Ajuste de condutividade e tempo

Na terceira etapa, retomou-se a avaliacdo do tempo de eletrélise analisando-
se 4 e 5 h mediante duas modificagcbes em relagdo as etapas anteriores: o pH foi
ajustado novamente em 3,0 e a condutividade do efluente foi ajustada para
aproximadamente 12 mS.cm™ mediante adicdo de cloreto de sédio (NaCl). Essa
adequacao teve como objetivo aproximar a condutividade do meio reacional aquela
originalmente observada no efluente bruto (sem diluicdo), reduzindo a resisténcia
elétrica do sistema e, consequentemente, o consumo energético do processo. Os

resultados estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados da Etapa 3: ajuste de condutividade e variacdo do tempo de eletrélise

Amostra Filtracio H Condutividade Turbidez DQO Remocgao
¢ P (mS.cm™) (NTU)  (mgO.L™") DQO (%)
Efluente bruto — 11,20 8,16 86,1 9.385 —
diluido 1:1
Ap6s pH 3/ N&o 3,21 10,70 1.000 8.565 8,7
12 mS*
Apds pH 3/ Sim 3,21 10,28 24,6 2.836 69,8
12 mS*
EC4h Nao 5,70 8,44 244 n.d. —
EC4h Sim 5,83 8,92 235 2132 77,3
EC5h Nao 6,40 9,31 136 n.d. —
EC5h Sim 6,41 9,36 27,3 1.884 79,9

Fonte: Autoria propria (2026)
Nota: (*) Efluente acidificado com H,SO, e condutividade ajustada para ~12 mS.cm™ com NaCl,
antes da eletrocoagulagao. A remocgao de DQO foi calculada em relagao ao efluente bruto
diluido (9.385 mg O,.L™"). n.d. = ndo determinado.

O efluente bruto diluido utilizado nessa etapa apresentou DQO de
9.385 mg O,.L™", valor ligeiramente superior ao das etapas anteriores, o que se deve
ao inicio do uso de um segundo galdo do mesmo lote de amostra coletada. Todos os
calculos de remocao foram realizados em relagao a esse valor de referéncia.

A acidificagao para pH 3 seguida de filtragao resultou em remocé&o de 69,8%
da DQO, reduzindo a concentragao para 2.836 mg O,.L™", resultado semelhante ao
obtido na Etapa 2 (62,9%), confirmando a consisténcia do mecanismo de precipitagéo
acida de compostos organicos observado anteriormente. Esse é corroborado

visualmente na Figura 10, a qual ilustra os trés béqueres com o efluente bruto diluido,
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o efluente acidificado ndo filtrado e o efluente acidificado filtrado, evidenciando a

progressiva clarificagdo do efluente ao longo das etapas de pré-tratamento.

Figura 10 — Aspecto visual das amostras antes da eletrocoagulagao: efluente bruto diluido
(esquerda), apoés acidificagdo pH 3 nao filtrado (centro) e filtrado (direita)

Fonte: Autoria prépria (2026)

Apés o tratamento por eletrocoagulagéo (EC), os ensaios conduzidos em 4 h
e 5 h, resultaram em remog¢des acumuladas de DQO de 77,3% e 79,9%,
respectivamente, com concentragdes residuais de 2.132 e 1.884 mg O,.L™" (amostras
filtradas), conforme ilustrado no Grafico 3. A diferenga entre os dois intervalos
operacionais foi de apenas 2,6 pontos percentuais, reiterando uma tendéncia de
estabilizacdo do processo, porém com maior remogao absoluta em comparagao as

etapas anteriores.
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Grafico 3 — Contribuicdo das etapas de pré-tratamento e eletrocoagula¢ao na remogao de DQO
(Etapa 3)

EEm Bruto diluido

10000 + 9.385 W Apos acidificagdo (pH 3) + filtragao

mm Ap6sEC—4h
Apés EC—5h

8000

6000 -

4000 +

DQO (mg Oz - L)

1.884
2000

Bruto Apos acidificagao Apés Apds
diluido + filtracao EC4h EC5h
Etapa de tratamento

Fonte: Autoria propria (2026)

Nota: Eletrodos de aluminio; pH 3,0 (H,SO,); condutividade ~12 mS.cm™ (NaCl); amostras
filtradas. Setas e percentuais indicam a redug¢ao parcial de DQO em cada etapa; R acum. =
remogdo acumulada em relagao ao efluente bruto diluido (9.385 mg O,.L™).

A melhora expressiva na remog¢ao em relagado a Etapa 2, que havia atingido
74,9% em pH 3 sem ajuste de condutividade, pode ser atribuida ao aumento da
condutividade elétrica do meio reacional. Com maior disponibilidade de ions em
solugdo, a resisténcia do sistema diminuiu, favorecendo a passagem de corrente e
consequentemente a dissolugdo anddica do eletrodo, o que resulta em maior geragéo
de coagulantes metalicos e maior eficiéncia de remocgao (Mollah et al., 2004). Essa
diferenca de comportamento foi observada visualmente durante os ensaios: ao inicio
da eletrélise, registrou-se corrente de 2,56 A, valor significativamente superior ao
observado na Etapa 2 em pH 3 (0,27 A), evidenciando o efeito direto do ajuste de
condutividade sobre o desempenho eletroquimico do sistema, conforme ilustrado na

Figura 11.
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Figura 11 — Configuragao inicial do ensaio da Etapa 3: fonte de alimentagao registrando
corrente de 2,56

¥ s v
plpy o
\_ e ¢ Vb

Fonte: Autoria propria (2026

Ao longo do ensaio, observou-se formagao abundante de escuma e flocos,

com clarificagdo progressiva do efluente, conforme registrado na Figura 12 (a) e (b).

Figura 12 — Reatores de eletrocoagulacao: (a) durante o ensaio; (b) ao final do ensaio
—~ S [ T

Fonte: Autoria propria (2026)

A comparacéo visual entre o efluente bruto e o efluente tratado por 5 h de EC
(filtrado) evidencia a expressiva reducao da cor e da turbidez obtida ao longo do
processo, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Comparacao visual entre o efluente bruto (esquerda) e o efluente apés EC 5 h
filtrado (direita)

A perda de massa das placas de aluminio, apresentada na Tabela 8, foi de
2,8254 g (5,69%) para o ensaio de 4 h e de 3,2961 g (6,39%) para o de 5 h, valores
consideravelmente superiores aos registrados nas etapas anteriores. Esse aumento
reflete diretamente o efeito do ajuste de condutividade sobre a corrente elétrica e,
consequentemente, sobre a dissolugcao anddica do eletrodo, em conformidade com a

Lei de Faraday.

Tabela 8 — Perda de massa das placas de aluminio na Etapa 3

Tempo de H Condutividade Material Massa Massa Perda de Perda
eletrolise (h) P (mS.cm™) inicial (g) final (g) massa (g) (%)

4h 3 12 Aluminio 49,6360 46,8106 2,8254 5,69

5h 3 12 Aluminio 51,5735 48,2774 3,2961 6,39

Fonte: Autoria propria (2026)

As placas de aluminio apds o ensaio de 5 h apresentaram desgaste superficial

visivel e flocos aderidos a superficie, conforme ilustrado na Figura 14 (a) e (b).
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Figura 14 — Placas de aluminio apos os ensaios: (a) eletrodo com flocos aderidos ao final de

(a) (b)
Fonte: Autoria propria (2026)

Diante dos resultados obtidos, o tempo de eletrdlise de 5 h foi selecionado
como condigao otimizada para a etapa seguinte, por apresentar maior eficiéncia global
de remocgédo de DQO (79,9%), ainda que a diferenga em relagdo a 4 h tenha sido
pequena. A decisdo considerou que, com o ajuste de condutividade, o custo
energético adicional de 1 h extra de eletrdlise é proporcionalmente menor do que nas

condi¢gbes de menor condutividade das etapas anteriores.

4.2.4 Comparacéao entre eletrodos

Na quarta e ultima etapa, avaliou-se a influéncia do material do eletrodo sobre
a eficiéncia da eletrocoagulagdo (EC), comparando-se as placas de aluminio,
utilizadas nas etapas anteriores, com placas de ferro (ago carbono 1010), nas
condicdes otimizadas de pH 3, condutividade ~12 mS.cm™ e tempo de eletrdlise de

5 h. Os resultados da Etapa 4 estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultados da Etapa 4: ensaios com eletrodos de ferro (ago carbono 1010)

Amostra Filtracio H Condutividade Turbidez DQO Remogao
¢ P (mS.cm™) (NTU) (mgO,L™") DQO (%)
Efluente bruto — 11,95 13,73 66,3 n.d. —
Efluente bruto — 11,96 7,52 60,3 8.489 —
diluido 1:1
Apds pH 3/ Nao 3,10 11,98 959 8.496 -0,1
12 mS*
Apos pH 3/ Sim 3,14 10,92 134 2.948 65,3
12 mS*
EC5h Nao 8,80 9,68 0,04 n.d. —
EC5h Sim 6,46 10,13 5,63 1.834 78,4

Fonte: Autoria propria (2026)

Nota: Eletrodos de ferro (ago carbono 1010); pH 3,0; condutividade ~12 mS.cm™ (NaCl); tempo
de eletrolise de 5 h. (*) Efluente acidificado com H,SO, e condutividade ajustada com NaCl,
antes da eletrocoagulacido. A remogéao de DQO foi calculada em relagao ao efluente bruto
diluido (8.489 mg O,.L™"). n.d. = ndo determinado.

O efluente bruto diluido utilizado nessa etapa apresentou DQO de
8.489 mg O,.L™", valor préoximo ao das Etapas 1 e 2, indicando caracteristicas
semelhantes as sequéncias iniciais. A etapa de acidificacdo para pH 3 seguida de
filtragdo resultou em remocgéo de 65,3% da DQO, reduzindo a concentragao para
2.948 mg O,.L™". Diferentemente das etapas anteriores, a amostra acidificada n&o
filtrada apresentou remogao praticamente nula (-0,1%), com DQO de 8.496 mg O,.L™",
valor semelhante ao do efluente bruto diluido. Esse resultado sugere que, nessa
etapa, a precipitacdo de compostos organicos pela acidificagdo ocorreu de forma
menos expressiva antes da filtragdo, possivelmente em razdo de diferengas na
composi¢cado do efluente entre os galdes utilizados ao longo do estudo. A remogao
apos filtragao, contudo, foi consistente com as etapas anteriores, confirmando que os
soélidos precipitados foram efetivamente retidos no papel filtro.

Apéds 5 h de EC com eletrodos de ferro, a remogao acumulada de DQO foi de
78,4%, com concentragao final de 1.834 mg O,.L™ (amostra filtrada), resultado
comparavel ao obtido com aluminio na mesma condigéo (79,9%). Em termos de DQO,
portanto, os dois materiais apresentaram desempenho equivalente, conforme
sintetizado na Tabela 10 e ilustrado no Grafico 4. Ressalta-se que as eficiéncias
apresentadas correspondem as amostras analisadas ap6s a filtragao realizada ao final
da eletrocoagulagao, etapa que promoveu a retengéo dos flocos formados durante o

processo, contribuindo para a redugao da DQO e para a clarificagdo do efluente.
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Tabela 10 — Sintese comparativa entre eletrodos de aluminio e ferro na condigado otimizada

Parametro Unidade fé::;;n;c; (El:ae;;o 4)
DQO mg O,.L™ 1.884 1.834
Remogéao DQO % 79,9 78,4
Turbidez NTU 27,3 5,63
Remogao turbidez % 68,3 90,7
DBO mg O,.L™ 807,7 n.d.
Remocgao DBO % 62,0 n.d.
pH final — 6,41 6,46
Condutividade final mS.cm™ 9,36 10,13

Fonte: Autoria propria (2026)
Nota: Remogoes calculadas em relagao ao efluente bruto diluido de cada etapa (aluminio:
Etapa 3, 9.385 mg O..L™"; ferro: Etapa 4, 8.489 mg O,.L™"). Os ensaios foram realizados em
momentos distintos, com amostras de diferentes etapas de coleta, porém sob as mesmas
condi¢des operacionais (pH 3; condutividade ~12 mS.cm™; 5 h de eletrdlise), o que permite a
comparacao direta entre os materiais de eletrodo. n.d. = nao determinado.

Grafico 4 — Comparagao das eficiéncias de remocgéao entre eletrodos de aluminio e ferro
(ago carbono 1010)

1004
. Aluminio 90.7%
Ferro (ago 1010) .

804 79.9% 78.4%
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40

Eficiéncia de remocéo (%)

204

DQO Turbidez
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Fonte: Autoria propria (2026)

Nota: Melhor condigao: pH 3,0; condutividade ~12 mS.cm™ (NaCl); 5 h de eletrélise; amostras
filtradas. Remogao calculada em relagao ao efluente bruto diluido 1:1 de cada ensaio. Linha
pontilhada: 70%. DBO do ferro ndo determinada.

O comportamento operacional do ensaio com ferro diferiu significativamente
daquele observado com o aluminio. Desde o inicio da eletrdlise, monitoradas na
Figura 15, registrou-se uma corrente elétrica de 2,97 A, patamar proximo ao obtido
com o aluminio (2,56 A) sob as mesmas condi¢des. Verificou-se uma reacao imediata
e formagdo abundante de escuma marrom-avermelhada na superficie do liquido,
caracteristica da oxidagao anddica do ferro e da formagéo de hidréxidos férricos e
ferrosos, conforme ilustrado na Figura 16 (a) e (b).
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Figura 15 — Configuragao inicial do ensaio com eletrodos de ferro: fonte registrando corrente
de 2,97 A

Fonte: Autoria propria (2026)

Figura 16 — Reator com eletrodos de ferro: (a) durante o ensaio com escuma abundante; (b) ao
final do ensaio com flocos escuros de ferro
bl

]

(a)
Fonte: Autoria propria (2026)

Durante a etapa de decantacgao pos-eletrélise, verificou-se uma rapida cinética
de sedimentagao dos flocos de ferro, a qual promoveu uma nitida separacao de fases
entre o sobrenadante clarificado e o adensamento desses flocos na forma de um lodo
escuro concentrado no fundo do reator, conforme registrado na Figura 17. A turbidez
da amostra néo filtrada foi de 0,04 NTU, valor extremamente baixo que reflete essa
sedimentacao rapida e eficiente dos flocos. Contudo o valor de turbidez da amostra
filtrada (5,63 NTU), superior ao da nao filtrada, foi atribuido a possivel erro de leitura

do equipamento, que apresentou instabilidade durante as medicdes desse ensaio.



58

Figura 17 — Separagao de fases apés decantagao: flocos de ferro precipitados no fundo e
sobrenadante clarificado

o

N

Fonte: Autoria propria (2026)

A principal diferenga entre os eletrodos refletiu-se na remogao da turbidez: o
ferro atingiu remocao de 90,7% (5,63 NTU filtrado), enquanto o aluminio havia obtido
68,3% na Etapa 3. Esses dados sugerem que os flocos de ferro gerados sdo mais
densos e sedimentam com maior eficiéncia idnica, promovendo a rapida separagao
dos solidos em suspensao e a consequente formacao do lodo. A comparacgao visual
entre o efluente bruto e o efluente tratado com ferro reforga esse resultado, conforme

ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Comparacao visual entre o efluente bruto diluido (esquerda) e o efluente apés EC
5 h com ferro filtrado (direita)

Fonte: Autoria propria (2026)
A perda de massa das placas de ferro, apresentada na Tabela 11, foi de
15,6427 g (10,77%), valor expressivamente superior ao registrado para o aluminio nas

mesmas condigdes (3,2961 g e 6,39% na Etapa 3). Esse comportamento é coerente
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com 0 mecanismo descrito na se¢ao 2.3.1. Pela Lei de Faraday, a massa dissolvida &
proporcional ao equivalente eletroquimico do metal. Assim, para uma mesma carga
elétrica transferida, a massa de ferro consumida € aproximadamente trés vezes maior
que a de aluminio, o que explica a diferenca observada, ainda que as correntes
registradas nos dois ensaios tenham sido proximas. O desgaste acentuado do
eletrodo de ferro foi visualmente perceptivel pelo ataque superficial a placa metalica e
pela coloracao caracteristica dos flocos gerados. As diferengcas de desempenho entre
os dois materiais também encontram explicagdo nas espécies coagulantes formadas.
Os hidroxidos de ferro, sobretudo o Fe(OH); resultante da oxidagao do Fe(OH), pelo
oxigénio dissolvido, apresentam maior densidade e menor solubilidade em meio
aquoso que os hidréxidos de aluminio, o que favorece a formagao de flocos mais
pesados e a sua rapida sedimentagao.

Esse comportamento foi observado experimentalmente na etapa de
decantacéao, e explica a superioridade do ferro na remogao de turbidez, parametro
diretamente associado a eficiéncia da separagao solido-liquido. Em contrapartida,
essa mesma quimica explica o desempenho inferior do ferro na remogéao de cor. As
espécies de Fe(lll) remanescentes em solugdo, na forma de ions e de complexos
hidroxilados, s&o intensamente coloridas e conferem ao meio tonalidade amarelada a
alaranjada. Assim, enquanto os ions Al** residuais séo incolores, os ions de ferro néo
removidos pela decantacao e pela filtracdo contribuem para a cor aparente do efluente
tratado. Isso justifica o resultado aparentemente contraditério em que o ferro produziu
o sobrenadante mais limpido, com menor turbidez, porém com cor final de 273 PCU,

superior aos 109 PCU obtidos com aluminio.

Tabela 11 — Perda de massa das placas de ferro na Etapa 4

Tempo de H Condutividade Material Massa Massa Perda de Perda
eletrolise (h) P (mS.cm™) inicial (g) final (g) massa (g) (%)
5h 3 12 Ferro 145,2437  129,6010 15,6427 10,77

Fonte: Autoria préopria (2026)

De forma geral, ambos os materiais anddicos demonstraram desempenho
similar na remogédo de DQO, com o ferro apresentando vantagem na remocgao de
turbidez. A selecdo do material em escala industrial devera considerar, além da

eficiéncia do tratamento, variaveis de viabilidade econémica e operacional, tais como
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o0 custo dos eletrodos, a taxa de consumo massico e o0s potenciais impactos

decorrentes dos ions residuais dissolvidos na qualidade do efluente tratado.

4.2.5Determinacéo de solidos

A geragao de solidos pelo processo foi avaliada por meio da determinagao
dos solidos sedimentaveis em cone de Imhoff e da pesagem das fragdes solidas
geradas no tratamento, ambas conduzidas com 1 L de amostra. Antes do tratamento,
a amostra ndo apresentou solidos sedimentaveis no cone de Imhoff nem material
retido na filtragdo, ao passo que, apdés o tratamento, a analise resultou em
aproximadamente 120 mL.L™ de sodlidos sedimentados, conforme a comparagao

apresentada na Figura 19 (a) e (b).

Figura 19 — Cone de Imhoff: (a) antes da eletrocoagulag¢ao, sem presenca de sélidos; (b) apds a
eletrocoagulagéo, com presenca de sélidos

H

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria (2026)

Esse resultado indica que os sélidos observados foram gerados pelo préprio
processo de tratamento, a partir da dissolucdo dos eletrodos e da desestabilizacao
dos contaminantes presentes no efluente. Cabe ressaltar que o ensaio em cone de
Imhoff quantifica os sélidos que sedimentam por gravidade ao longo de 1 h, de modo
que o volume de aproximadamente 120 mL.L™" corresponde ao lodo formado pela
eletrocoagulagédo (EC), constituido sobretudo por flocos de hidréxidos metalicos e
matéria organica precipitada, somados a fragao de solidos arrastada a superficie pelas
microbolhas de gas liberadas no processo. Esse valor caracteriza o residuo sélido a

ser separado por decantacao ou filtragcdo em escala industrial, e ndo a qualidade do
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efluente final destinado ao descarte, uma vez que o efluente encaminhado ao corpo
receptor corresponde ao sobrenadante clarificado, obtido apds a remogao desse lodo.
Para a quantificagdo em massa, a escuma acumulada na superficie foi removida com
o auxilio de uma espatula e pesada separadamente, enquanto o material restante foi
recuperado por filtragdo. Apos secagem, obtiveram-se 15,4055 g de escuma e
38,5941 g de lodo, totalizando aproximadamente 54 g de residuo sélido seco por litro
de efluente tratado.

Embora a escuma se apresentasse visualmente volumosa durante os
ensaios, sendo continuamente arrastada a superficie pelas bolhas de gas hidrogénio
liberadas no catodo, a sua massa, de 15,4055 g, foi inferior a do lodo sedimentado,
de 38,5941 g, que concentrou a maior parte do residuo gerado. A formagao simultanea
dessas duas fragdes, o lodo sedimentado e a escuma flotada, também foi descrita por
Kumar e Sharma (2022) no tratamento de efluente de papel por EC, tendo os autores
caracterizado a escuma como constituida por particulas menores e mais uniformes do
que as do lodo.

A massa de lodo seco obtida, de 38,5941 g.L™", foi consideravelmente superior
ao valor de cerca de 1,4 g.L™" relatado por Kumar e Sharma (2022) para a EC de
efluente de papel. Essa diferenga esta associada, sobretudo, as condi¢gdes do ensaio
otimizado, conduzido em pH 3 e com ajuste da condutividade. A acidificagdo a pH 3
promove a precipitacdo da lignina e de outros compostos organicos, que perdem
solubilidade em meio acido, somando-se aos hidroxidos de aluminio gerados pela
dissolugcdo dos eletrodos, cuja formagao €& favorecida pela elevada corrente
decorrente do aumento da condutividade. Dessa forma, parcela expressiva do solido
recuperado decorre da precipitacdo induzida pela acidificagao, e ndo exclusivamente
da coagulagao eletroquimica. De modo secundario, caso o residuo nao tenha sido
lavado antes da secagem, sais remanescentes do ajuste da condutividade também
podem contribuir para a massa medida. Assim, o valor obtido deve ser interpretado
como o total de so6lidos gerado pelo tratamento como um todo, e ndo apenas pela EC
isolada.

Apesar da quantidade significativa de residuo gerado, o material apresenta
potencial de reaproveitamento, conforme discutido na secdo 2.3.3, na qual se
destacaram alternativas como o uso do lodo como condicionador de solo, fonte de

energia ou insumo industrial, desde que assegurada a sua destinagdo adequada.
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4.2.6 Remogao de DQO

A Tabela 12 consolida os resultados de remogédo de DQO obtidos ao longo
das quatro etapas experimentais, permitindo uma analise comparativa do efeito de

cada parametro operacional sobre a eficiéncia do processo.

Tabela 12 — Comparagao da remogao de DQO entre as etapas experimentais (amostras pés-EC)
Filtracao DQO inicial DQO final Remocgao

Etapa Condicéo poés-EC  (mg O,.L™") (mg O..L™) (%)
1 Al; sem ajuste; 2 h Nao 8.638 8.014 7,2
1 Al; sem ajuste; 4 h Nao 8.638 7.222 16,4
1 Al; sem ajuste; 6 h Nao 8.638 7.164 17,1
2 Al;pH3;4h Nao 8.464 4.957 41,4
2 Al;pH 3;4h Sim 8.464 2124 74,9
2 Al;pH7;4h Nao 8.464 3.891 54,0
2 Al;pH7;4h Sim 8.464 3.996 52,8
3 Al; pH 3;12mS.cm™; 4 h Sim 9.385 2.132 77,3
3 Al; pH 3;12mS.cm™; 5h Sim 9.385 1.884 79,9
4 Fe; pH 3; 12mS.cm™; 5 h Sim 8.489 1.834 78,4

Fonte: Autoria propria (2026)
Nota: Al = eletrodos de aluminio; Fe = eletrodos de ferro (ago carbono 1010). A remogao de
DQO foi calculada em relagao ao efluente bruto diluido 1:1 de cada etapa.

Na Etapa 1, sem qualquer ajuste de pH ou condutividade, as remogodes de
DQO foram modestas, variando de 7,2% a 17,1%, independentemente do tempo de
eletrdlise. Esse resultado evidencia que, nas condi¢cdes naturais do efluente, com pH
alcalino (~12) e condutividade relativamente baixa apoés diluicdo (~6,9 mS.cm™), a
eletrocoagulacdo (EC) com aluminio apresenta eficiéncia limitada na remocéo de
matéria organica. Além disso, nao foi realizada a filtracdo das amostras apds a
eletrocoagulacao, uma vez que o efluente ndo apresentou formacgao significativa de
sélidos ou flocos que justificassem essa etapa de separagéo.

A introducgéo do ajuste de pH na Etapa 2 representou o salto mais expressivo
em todo o estudo: a eficiéncia de remogao passou de 17,1% para 74,9% em pH 3,
evidenciando que a acidificacdo do meio é o fator de maior impacto sobre o
desempenho da EC nesse efluente. Conforme discutido na secdo 4.2.2, parte
significativa dessa remogéo é atribuida a precipitagdo de compostos organicos,
possivelmente lignina, promovida pelo efeito do meio acido antes mesmo da eletrélise,
e nao exclusivamente ao processo eletroquimico. A partir da Etapa 2, as amostras

passaram a ser filtradas apdés a eletrocoagulagdo, uma vez que o tratamento
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promoveu a formacao de sdlidos e flocos passiveis de retencédo. Assim, os resultados
obtidos nas etapas seguintes refletem o efeito conjunto da eletrocoagulagcéo e da
filtracdo dos flocos formados durante o processo. Em pH 7, a remocéo foi de 52,8%
na amostra filtrada, inferior a obtida em pH 3, porém expressivamente superior a
observada na Etapa 1.

Nas Etapas 3 e 4, com o ajuste adicional de condutividade para ~12 mS.cm™,
os indices de remogdes atingiram entre 77,3% e 79,9% com aluminio e 78,4% com
ferro, valores semelhantes entre si. Isso indica que, uma vez otimizados o pH e a
condutividade, o ganho adicional obtido pela variagdo do tempo de eletrolise (4 h
vs 5 h) e pelo material do eletrodo (aluminio vs ferro) foi relativamente pequeno em
termos de DQO, sugerindo que esses parametros exercem influéncia secundaria
sobre a remocgéao da carga organica quando comparados ao pH.

De forma geral, a maior remocao de DQO obtida foi de 79,9%, alcancada com
eletrodos de aluminio, pH 3, condutividade de ~12 mS.cm™ e 5 h de eletrdlise
(Etapa 3). A concentragao residual final de 1.884 mg O,.L™", embora represente uma
redugao expressiva em relagao ao efluente bruto diluido (9.385 mg O,.L™), ainda se
encontra acima do limite estabelecido pela Instrucdo Normativa IAT n° 65/2025, o que
sera detalhado na segéo 4.2.9.

4.2.7 Remogao de DBO

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi determinada em laboratorio
externo para duas amostras: o efluente bruto diluido 1:1, utilizado como referéncia, e
o efluente tratado pela melhor condi¢ao identificada ao longo do estudo, que foi a
etapa com eletrodos de aluminio, pH 3, condutividade ~12 mS.cm™ e 5 h de eletrdlise.

Os resultados estao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados de DBO

Amostra DBO (mg O,.L™)
Efluente diluido (1:1) 2.126,8
Efluente tratado por EC (Al, 5 h) 807,7
Remocao (%) 62,0

Fonte: Autoria propria (2026)

A DBO do efluente bruto diluido foi de 2.126,8 mg O,.L™", e apds o tratamento

por eletrocoagulagdo (EC) reduziu-se para 807,7 mg O,.L™", correspondendo a uma
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remocao de 62,0%. Esse resultado indica que a EC foi eficaz na remocéao de parte da
matéria organica biodegradavel presente no efluente, possivelmente pela
incorporagao desses compostos organicos aos flocos gerados durante o processo, 0s
quais posteriormente se adensaram na forma de lodo.

A relagcdo DQO/DBO do efluente bruto diluido foi de aproximadamente 4,4,
valor proximo ao limiar de 5,0 frequentemente citado na literatura como indicativo de
baixa biodegradabilidade e presenca de compostos recalcitrantes (Jardim; Canela,
2004). Esse resultado sugere que o efluente apresenta uma fragdo consideravel de
matéria organica de dificil degradagado bioldgica, o que reforca a relevancia de
tecnologias complementares, a exemplo da EC, para seu tratamento.

A analise de DBO néo foi realizada para os demais ensaios, incluindo a
condigdo com eletrodos de ferro, em razdo do custo associado a analise laboratorial
externa e das limitacdes de tempo durante a execugcao experimental. A avaliagdo do

atendimento ao limite legal de DBO sera discutida na sec¢éo 4.2.9.

4.2 .8 Remocao de cor

A cor aparente foi determinada para o efluente bruto diluido, para o efluente
ap6s acidificacdo e filtracdo, e para os efluentes tratados pela melhor condigcéo
identificada com cada material de eletrodo. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados de cor aparente das amostras analisadas

Amostra Fatorde  Leitura g, Remosdo
(PCU)
Efluente bruto diluido 1:1 50 302 15.100 —
Apds pH 3/ 12 mS + filtrag&o* 10 219 2.190 85,5
EC 5 h — aluminio (filtrado) 1 109 109 99,3
EC 5 h — ferro (filtrado) 1 273 273 98,2

Fonte: Autoria propria (2026)

Nota: (*) Efluente acidificado com H,SO, e condutividade ajustada para ~12 mS.cm™ com NaCl,
antes da eletrocoagulagao. A remocao foi calculada em relagao ao efluente bruto diluido 1:1
(15.100 PCU).

O efluente bruto diluido apresentou cor de 15.100 PCU, valor que reflete a
intensa coloracao escura caracteristica de efluentes do processo kraft, associada a
presenca de lignina e compostos croméforos (Turnell; Crispim, 2014). Apds a

acidificagéo para pH 3 com ajuste de condutividade e filtragdo, a cor reduziu para
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2.190 PCU, correspondendo a uma remogao de 85,5%, resultado consistente com o
mecanismo de precipitacdo de compostos organicos em meio acido discutido na
secao 4.2.2, confirmando que a lignina e outras macromoléculas croméforas séo
removidas em grande parte ainda nessa etapa de pré-tratamento.

Apos a EC, os resultados foram expressivos para ambos os eletrodos: o
aluminio atingiu 109 PCU (eficiéncia de remocéo de 99,3%) e o ferro 273 PCU
(remogao de 98,2%), conforme ilustrado na Figura 20. A diferenca visual entre o
efluente bruto e os efluentes tratados é evidente, enquanto o bruto apresenta
coloracao escura intensa, os efluentes p6s-EC sao praticamente incolores no caso do
aluminio e levemente amarelados no caso do ferro, o que pode ser atribuido a

presenca residual de ions ferrosos ou férricos em solugao.

Figura 20 — Comparacao visual da cor entre o efluente bruto diluido (esquerda), o efluente
tratado por EC 5 h com aluminio filtrado (centro) e o efluente tratado por EC 5 h com ferro
filtrado (direita)

Fonte: Autoria propria (2026)
Nota: O béquer central e o da direita correspondem, respectivamente, aos efluentes tratados
com eletrodos de aluminio e ferro nas condi¢oes otimizadas (pH 3; condutividade ~12
mS.cm™; 5 h). O efluente bruto diluido esta representado a esquerda.

Em termos de remocdo de cor, o aluminio apresentou desempenho
ligeiramente superior ao ferro, embora ambos tenham atingido remocgdes acima de
98%.

4.2 .9 Avaliagao do atendimento aos padrdes legais

Os resultados obtidos ao longo dos ensaios foram confrontados com os limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que regulamenta as condi¢des
de lancamento de efluentes, pela Resoluggo CONAMA n° 357/2005, aplicavel ao

corpo receptor de Classe 2, e pela Instrucdo Normativa IAT n°® 65/2025, que tornou
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sem efeito a Instrucdo Normativa IAT n°® 45/2025 e define os padrdes de langamento
de efluentes liquidos industriais no Estado do Parana, estabelecendo, em anexo,
valores especificos para o setor de papel e celulose. A avaliagdo considerou o melhor
cenario operacional obtido com eletrodos de aluminio, com pH 3, condutividade de
aproximadamente 12 mS.cm™ e 5 h de eletrdlise, por se tratar da configuragéo para
a qual se dispde do conjunto mais completo de dados analiticos.

Antes de discutir o atendimento aos padrdes, € importante destacar que os
valores analisados se referem ao efluente diluido na proporg¢ao 1:1, condicao adotada
em todos os ensaios. Para uma avaliagdo real de lancamento, os parametros
deveriam ser verificados no efluente em sua concentragao original, o que implica que
os valores finais do efluente tratado representam uma aproximagao subestimada do
efluente integral.

Adicionalmente, cabe ressaltar que o efluente avaliado neste estudo é
proveniente da lagoa de emergéncia da industria, e que, apos o tratamento por
eletrocoagulagcdo (EC), ele retorna ao sistema convencional de tratamento de
efluentes da empresa antes do langamento final. Dessa forma, a EC atua como etapa
complementar, e ndo como tratamento unico, de modo que os parametros que ainda
nao atendem estritamente aos limites legais, como DBO, DQO, cor e solidos
sedimentaveis, serdo submetidos a tratamento adicional no sistema convencional.
Nesse contexto, os resultados obtidos devem ser avaliados pela sua contribuicao a
reducao da carga poluidora global, e ndo pelo atendimento isolado aos padroes de
lancamento.

pH: A Resolugago CONAMA n° 430/2011 determina que o pH do efluente
langado deve estar entre 5 e 9, faixa também adotada pela Instru¢ao Normativa IAT
n° 65/2025. Apds o tratamento, o pH da amostra filtrada foi de 6,41 na Etapa 3, valor
que se enquadra dentro do limite estabelecido. Esse resultado é relevante, pois o
efluente bruto apresentava pH de aproximadamente 12, fortemente alcalino em razéo
do licor branco empregado no processo kraft. A acidificagao prévia reduziu o pH para
3, e, ao longo da eletrdlise, observou-se elevagao até 6,41, comportamento atribuido
a reducédo da agua no catodo, com liberagéo de hidrogénio e geracao de ions hidroxila
que elevam o pH do meio. Do ponto de vista industrial, essa recuperacgéo parcial do
pH durante a prépria EC é favoravel, pois reduz a demanda por neutralizagdo adicional

do efluente tratado antes do langamento.
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Turbidez: A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece turbidez maxima
de 100 NTU para corpos receptores de Classe 2, parametro ndo contemplado de
forma especifica na tabela setorial da IN IAT n° 65/2025. A evolugao da turbidez ao

longo das etapas de otimizagao esta ilustrada no Grafico 5.

Grafico 5 — Evolugao da turbidez ao longo das etapas de otimizagao do processo

75.1 NTU

Turbidez (NTU)

T T T T T
Bruto EC6h EC4h EC5h EC5h

diluido sem ajuste pH 3 pH 3+NacCl pH 3+NaCl
(E1) (E1) (E2) Al (E3) Fe (E4)

Etapa / Condicdo aperacional

Fonte: Autoria propria (2026)
Nota: Valores referentes ao efluente tratado (filtrado) ao final de cada etapa. E1 = Etapa 1

(tempo); E2 = Etapa 2 (pH 3, sem NaCl); E3 = Etapa 3 (Al, pH 3, 12 mS.cm™); E4 = Etapa 4 (Fe).
O grafico revela um comportamento n&o linear ao longo das etapas: a turbidez
aumentou nas Etapas 1 e 2, atingindo 66,6 e 75,1 NTU, respectivamente, antes de
cair expressivamente nas Etapas 3 e 4. Esse comportamento se explica pelo fato de
que, nas condigdes iniciais, sem ajuste de condutividade, a formagao de flocos foi
menos eficiente, resultando em maior quantidade de solidos em suspensdo no
sobrenadante. Com o ajuste da condutividade na Etapa 3, a maior corrente elétrica
favoreceu a geracao de coagulantes e a agregacao de particulas, reduzindo a turbidez

para 27,3 NTU com aluminio, estando dentro do limite legal de 100 NTU.
Para a Etapa 4, com eletrodos de ferro, o valor de turbidez registrado foi de
5,63 NTU na amostra filtrada. Contudo, conforme discutido na sec¢ao 4.2.4, o
turbidimetro apresentou instabilidade durante as medi¢cdes desse ensaio, com leituras
inconsistentes que exigiram multiplas recalibragbes sem estabilizagcao satisfatéria. Por
essa razao, o valor de 5,63 NTU deve ser interpretado com cautela, podendo nao
representar com fidelidade a turbidez real da amostra. Ainda assim, mesmo
considerando essa limitagéo, o resultado esta expressivamente abaixo do limite legal
de 100 NTU, e a observacao visual do efluente tratado, com sobrenadante

visivelmente clarificado apds decantacao dos flocos de ferro, conforme registrado na
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Figura 17, comprova qualitativamente a eficiéncia de remogao de turbidez nessa
etapa.

Solidos sedimentaveis: A Resolugdo CONAMA n°430/2011 limita os sélidos
sedimentaveis a 1 mL.L™ para o langamento de efluentes, limite reforcado pela
Instrucdo Normativa IAT n°® 65/2025. Como descrito na secéo 4.2.5, para o efluente
antes do tratamento ndo foram observados sélidos sedimentaveis no cone de Imhoff.
Contudo, apds o tratamento por EC, o volume sedimentado foi de aproximadamente
120 mL.L™", valor expressivamente superior ao limite de langamento. Esse aumento
decorre da prépria natureza do processo, no qual a desestabilizagao das particulas e
a formacgao de flocos de hidroxido metalico geram uma fragdo lodosa volumosa, que
se deposita por gravidade. O resultado evidencia que o efluente tratado requer uma
operacao unitaria subsequente de separacdo solido-liquido, como decantagao ou
filtracdo, para a remocédo da fracdo lodosa gerada e consequente adequagao ao
padrdao normativo, configurando um parametro restritivo para o dimensionamento do
processo em escala industrial.

DBO: A Instrugao Normativa IAT n° 65/2025 estabelece, para o setor de papel
e celulose, DBO maxima de 50 mg.L™" no langamento de efluentes, padrao setorial
mais adequado a avaliagdo de um efluente tratado do que o valor de 5 mg.L™" fixado
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que se refere a qualidade do corpo receptor
de Classe 2. Apds o tratamento, a DBO reduziu de 2.126,8 para 807,7 mg O,.L™",
correspondendo a uma remogao de 62,0%. Dessa forma, mesmo com remogao
significativa, a concentragao final permaneceu cerca de dezesseis vezes acima do
limite de langamento. O resultado demonstra que a EC, isoladamente, ndo adequa a
DBO do efluente ao padréao setorial, sendo indispensavel sua associagdo a uma etapa
de tratamento bioldgico, fungdo desempenhada pelo sistema convencional ao qual o
efluente retorna apés a EC. Em escala industrial, isso posiciona a EC como etapa de
reducdo de carga e condicionamento prévio, e ndo como tratamento terminal, o que
constitui uma restricao relevante ao seu dimensionamento como processo unico.

DQO: As Resolu¢gdes CONAMA n° 357/2005 e n® 430/2011 nao estabelecem
limite de langamento para a DQO, empregando-a sobretudo como indicador de
eficiéncia do tratamento. Ja a Instrugao Normativa IAT n°® 65/2025 fixa para o setor de
papel e celulose um limite de langamento de 300 mg.L™". A melhor remogao obtida foi
de 79,9%, reduzindo a DQO de 9.385 para 1.884 mg O,.L™". Embora expressiva, a

concentracao final permanece acima do padrdo estadual, reforcando a necessidade
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de etapas complementares de tratamento. A razado DQO/DBO do efluente tratado, de
aproximadamente 2,3, indica que a carga organica remanescente apresenta carater
biodegradavel, o que favorece sua remogao em tratamento biolégico subsequente.
Cor: A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece cor verdadeira inferior a
75 mg Pt.L™ para corpos receptores de Classe 2, parametro ndo fixado de forma
especifica para o setor na IN IAT n° 65/2025. Apds o tratamento com aluminio, a cor
reduziu de 15.100 para 109 PCU, e com ferro para 273 PCU. O desempenho superior
do aluminio frente ao ferro pode ser atribuido a coloragao residual conferida pelos ions
de ferro remanescentes em solugao, que eleva a cor aparente do efluente tratado.
Apesar da remogao quase completa, o valor final ainda supera o limite de 75 mg Pt.L™",
consequéncia da cor inicial extremamente elevada do efluente bruto, condigdo em que
mesmo remocao expressiva de 99,3% com aluminio e 98,2% com ferro resultam em
concentracgao residual acima do padrao. Vale destacar que a comparagao entre PCU
e mg Pt.L™" é aproximada, pois as escalas sao relacionadas, mas nao idénticas. Ainda
assim, a ordem de grandeza dos valores finais indica necessidade de tratamento

complementar para atendimento ao limite legal.

4.2.10 Comparagao dos requisitos legais

A Tabela 15 consolida os parametros avaliados em relag&o aos limites legais
aplicaveis.
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Tabela 15 — Comparacao dos parametros do efluente tratado com os limites legais

Efluente Efluente Apos
Parametro  Unidade . tratamento Limite legal Atendimento
bruto diluido

(Al, EC 5 h)*
H 11,98 11,20 6,41 °a9 Atend
P — = ’ = (CONAMA 430/2011) tende
<
Turbidez NTU 29,10 86,10 27,3 (CONAMAT %%7/2005) Atende
Solidos i _ <1 ~
sedimentaveis M- T <1 120 (CONAMA 430/2011) N&o atende
<
DBO mg O,.L™" 4.253,6 2.126,8 807,7 (IAT IN 6550/2025) Nao atende
<
DQO mg O,.L™" 17.488 9.385 1.884 (IAT IN36%(/)2025) N&o atende
<75 mgPt.L™ -
Cor PCU 15.100 — 109 (CONAMA 357/2005) N&o atende

Fonte: Autoria propria (2026)
Nota: (*) Condigao otimizada: eletrodos de aluminio, pH 3,0 (H,SO,), condutividade ~12
mS.cm™ (NaCl), 5 h de eletrélise; amostra filtrada. Os valores da coluna "Efluente bruto"
correspondem aos resultados medidos diretamente ou estimados a partir da relagao de
diluigdo (C,V, = C,V,), conforme indicado na Tabela 2. Os valores da coluna "Efluente diluido"
referem-se as amostras utilizadas nos ensaios. A comparagao entre PCUe mg Pt.L™" é
aproximada, pois as escalas sao relacionadas, mas nao idénticas.

De forma geral, o processo de eletrocoagulacdo (EC), nas condig¢des
otimizadas, foi capaz de adequar o pH aos limites estabelecidos pela legislagédo
vigente e promover redugao expressiva da turbidez, que também passou a atender ao
limite legal, representando avanco significativo em relagao ao efluente bruto. Contudo,
os parametros de DQO, DBO, cor e sélidos sedimentaveis ainda n&o atingiram os
padrdes exigidos para langamento em corpo receptor de Classe 2, reforcando que a
EC deve ser aplicada como etapa complementar ao tratamento convencional da
planta, e ndo como solugéo isolada. A integragcdo com processos biologicos, para
remogao da fracdo orgéanica biodegradavel remanescente, associada a etapas de
separagao solido-liquido para a retencdo do lodo gerado, configura-se como a
alternativa mais adequada para o atendimento integral aos padrées de langamento

estabelecidos pela legislagdo ambiental.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo da
eletrocoagulacao (EC) no tratamento de efluente proveniente de uma industria de
papel e celulose, com foco na redugdo da demanda quimica de oxigénio (DQO), cor
e na melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do efluente industrial.

A caracterizagao inicial demonstrou que o efluente apresentava elevada carga
organica, alta coloragdo e turbidez significativa, evidenciando a necessidade de
métodos complementares de tratamento capazes de aumentar a eficiéncia do sistema
atualmente empregado pela industria. A partir dos ensaios realizados, verificou-se que
a EC apresentou alto potencial para promover a remogao desses contaminantes,
sendo sua eficiéncia influenciada principalmente pelo pH, pela condutividade do meio,
pelo tempo de eletrolise e pelo material dos eletrodos utilizados.

Os resultados mostraram que a redugdo do pH para 3 favoreceu
significativamente a remogdo da matéria organica, enquanto o aumento da
condutividade para aproximadamente 12 mS.cm™ proporcionou melhores condi¢oes
para a ocorréncia das reacdes eletroquimicas. Além disso, observou-se que o
aumento do tempo de eletrdlise contribuiu para maiores remog¢des de contaminantes,
embora os ganhos tenham se tornado menos expressivos entre 4 e 5 h de operagao.
Em relagdo aos eletrodos, foi observada uma perda de massa mais elevada nas
placas que atuaram como anodos, resultado da intensa dissolugao e corrosao anodica
ocorrida no processo.

Na condigdo operacional otimizada, utilizando eletrodos de aluminio, pH 3,
condutividade ajustada para aproximadamente 12 mS.cm™ e 5 h de eletrélise, foram
obtidas remocgdes de 79,9% da DQO, 62,0% da DBO, 68,3% da turbidez e 99,3% da
cor. No entanto, o uso de eletrodos de ferro sob as mesmas condigdes otimizadas
sobressaiu-se na clarificacdo, atingindo uma eficiéncia de remocédo de turbidez
virtualmente completa (deixando o efluente com apenas 0,04 NTU), face aos 68,3%
obtidos pelo aluminio. Esses resultados evidenciam a elevada eficiéncia da EC na
reducdo da carga organica e na clarificagéo do efluente.

A comparacgao entre os materiais dos eletrodos demonstrou que tanto o
aluminio quanto o ferro apresentaram desempenho semelhante na remogao de DQO,

com eficiéncia de 79,9% e 78,4%, respectivamente. Os eletrodos de aluminio foram
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ligeiramente mais eficientes na remogéo de cor, alcangando redugao de 99,3%, em
comparagao aos 98,2% obtidos com ferro.

Durante o tratamento, observou-se a formacao simultanea de flocos, escuma
e lodo, indicando que a remogao dos contaminantes ocorreu predominantemente por
mecanismos de coagulagao, floculagao e eletroflotagdo. A filtragao realizada apés a
eletrocoagulagao permitiu a reten¢ao desses flocos, contribuindo para a remogéo final
da DQO e para a clarificagdo do efluente. Esses fenébmenos contribuiram para a
separagdo da matéria organica e dos sélidos presentes no efluente, promovendo
melhora significativa de sua qualidade visual e de seus parametros fisico-quimicos.
Contudo, as concentragdes residuais finais indicam que a EC deve ser integrada como
uma etapa de pré-tratamento acoplada ao sistema convencional da empresa para o
pleno atendimento dos padrbes de langamento estaduais (Instru¢do Normativa IAT n°
65/2025).

Dessa forma, conclui-se que a EC representa uma alternativa promissora para
o tratamento de efluentes da industria de papel e celulose, apresentando elevada
eficiéncia na remocao de DQO, cor, turbidez e DBO. Por fim, recomenda-se a
realizacdo de estudos futuros envolvendo analises de viabilidade econdmica,
operagao em escala piloto e integracdo da EC com outras tecnologias de tratamento,
visando ampliar sua aplicabilidade industrial e otimizar o desempenho global do

processo.
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