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RESUMO 

Durante alguns processos de beneficiamento do leite, grande parte da água é 

removida para a concentração dos sólidos presentes, como é o caso da produção de 

leite condensado. Essa água extraída é denominada por muitos autores de ‘cow water’ 

ou ‘água de vaca’. Para viabilizar a sua utilização, é necessário o seu tratamento para 

a remoção de compostos residuais. A técnica utilizada nesse trabalho foi a 

eletroflotação. Para a análise da eficiência do tratamento, foi estudada a remoção de 

matéria orgânica, em termos de DQO, em experimentos variando a densidade de 

corrente aplicada, o tempo de detenção hidráulica (TDH) e a distância entre os 

eletrodos, sendo o número de experimentos necessários definidos por delineamento 

experimental. A maior eficiência obtida foi de 58,82% de remoção de DQO, para uma 

distância entre eletrodos de 1,5 cm, TDH de 60 min e 1,32 A/m² de densidade de 

corrente. A menor eficiência obtida foi de 22,15% de remoção de DQO, para uma 

distância entre eletrodos de 1,5 cm, TDH de 20 min e 6,60 A/m² de densidade de 

corrente.  Para a maior remoção de DQO, a perda de massa dos eletrodos foi decerca 

de 0,5% no cátodo e 0,44% no ânodo. Ao avaliar a superfície de resposta, a interação 

mais significativa ocorreu entre o fator corrente e distância, o que indica que esses 

fatores combinados possuíram maior influência para remoção de DQO. A 

eletroflotação mostrou-se eficiente para a remoção de matéria orgânica da água de 

vaca, com um custo de R$ 3,88 por m³ de água tratada.  

Palavras-chave: Cow water, Eletroflotação, remoção de DQO.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

During some milk beneficiation process, several amounts of water is removed to 

concentrate solids presents on it, it is the case of condensed milk production. This 

water extract is called by many authors as ‘cow water’. To enable its utilization, it is 

necessary its purification to remove some residual compounds. The technic applied on 

this work was electroflotation. To verify the efficiency of the treatment, it was studied 

the COD removal in experiments where it was varied the current density applied, the 

HRT and distance between electrods. The number of experiments was defined in 

factorial thinning. The highest COD removal was 58,82%, with 1,32 A/m² current 

density, 60 minutes HRT, and 1,5 cm between electrodes. And the smallest COD 

removal was 22,15%, with 6,60 A/m² current density, 20 minutes HRT, and 1,5 cm 

between electrodes. To the highest COD removal, the electrods mass loss was 0,5% 

in cathode and 0,44 % in anode. When the response surface was evaluated, the most 

significant interaction occurred between current and electrods distance, this means 

that these factors combined has the highest influence on COD removal. Electroflotation 

was an efficient treatment to organic matter removal from cow water, with a cost of R$ 

3,88 by m³ of water.  

Keywords: Cow water, Electroflotation, COD removal. 
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1. INTRODUÇÃO 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura, no mundo em 2020, foram produzidos 906 bilhões de kg de leite, sendo 

as maiores produções na Ásia, seguido por Europa, América do Norte, América do 

Sul, Oceania, América Central e Caribe (FAO, 2021). Essa alta produção é justificada 

pela composição do leite, que é um alimento altamente nutritivo, possuindo em sua 

composição por cerca de 4,7% de lactose, 3,5% de gordura, 3,2% de proteína, 0,8% 

de minerais, 0,2% de hormônios e enzimas e 87,5% de água (PONCHEKI et al, 2021).   

Diversos processos industriais podem ser empregados para viabilizar o 

consumo do leite, seja para prolongar o tempo de seu consumo, caso dos processos 

UHT (ultra high temperature) e leite em pó (MEURER, et al, 2017; CHERKAOUI, et al, 

2015) ou para a produção de outros produtos, como a produção de leite condensado, 

creme de leite, iogurtes e queijos (CHMIEL, et al, 2000; BERGAMASCHI; BITTANTE, 

2018). Durante alguns desses processos, grande parte da água é removida do leite 

para a concentração dos sólidos presentes, como é o caso da produção de leite 

condensado. Essa água extraída é denominada por muitos autores de ‘cow water’ 

(NALCO, 1998; GEA, 2016; VEOLIA, 2020) ou ‘água de vaca’.  

A água de vaca, tratada, pode ser utilizada para diversas aplicações em uma 

fábrica, como para limpezas em geral, usos em sanitários ou como água de ‘makeup’ 

de caldeiras (água de reposição) (VEOLIA, 2020; MAVROV; BÉLIÈRES, 2000). Para 

viabilizar essa utilização, é necessário o tratamento da água para remoção de 

compostos residuais provenientes da concentração do leite (CHMIEL, et al, 2000).  

A alta geração de água de vaca no laticínio de Santa Catarina e a alta demanda 

hídrica pela fábrica, aliadas, geraram o interesse por parte da indústria no reuso dessa 

água. Inicialmente, ainda na indústria, sua composição foi avaliada e comparada a 

padrões de potabilidade, em que foram analisados todos os parâmetros PORTARIA 

GM/MS nº 888/2021. Os resultados forneceram uma água potável, porém com gosto 

e odor objetáveis. A tentativa de reuso da água revelou uma deposição de material 

em filtros, o que os saturava rapidamente. Análises foram novamente realizadas, 

constatando-se que uma matéria orgânica residual estava presente na água, o que 

motivou a busca por tecnologias inovadoras e que pudessem remover essa matéria 

orgânica.  
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Existem várias técnicas que podem ser empregadas e a escolha delas depende 

das características dessa água. A tecnologia utilizada nesse trabalho foi a 

eletroflotação, visto que se reporta na literatura uma eficiente técnica para remoção 

de poluentes, como partículas coloidais e sólidos suspensos,  

A problemática desse trabalho é avaliar o potencial da eletroflotação como 

técnica para viabilizar o reuso da água extraída do leite após o processo de produção 

do leite condensado.   
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral  

Avaliar o potencial da eletroflotação como técnica para viabilizar o reuso da 

água de vaca.  

2.2. Objetivos específicos  

• Testar a EF como técnica de tratamento para a água de vaca, avaliando os 

parâmetros de distância entre as placas, corrente elétrica aplicada e TDH; 

 

• Avaliar a influência da variação desses 3 parâmetros de processo sobre a 

eficiência de remoção de matéria orgânica; 

 

• Verificar o efeito de interação da distância entre as placas, corrente elétrica 

aplicada e TDH sobre a remoção de DQO; 

 

• Viabilizar o reuso da água extraída do leite utilizando a EF.  
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1. PROCESSO DE PRODUÇÃO DO LEITE CONDENSADO  

De acordo com o Codex Alimentarius (1971), o leite condensado é obtido 

através da remoção parcial de água e a adição de açúcar ao leite, podendo ser 

empregados diversos processos que resultam em produtos com as mesmas 

características.  

Para a produção do leite condensado, os teores de gordura e caseína do leite 

podem ser ajustados para garantir requisitos de composição pela remoção ou retirada 

de constituintes que não alterem a proporção de caseína e outras proteínas do leite 

(MENDES, 2011). O leite condensado pode ser armazenado por um longo tempo sem 

refrigeração, pois, em seu processo o leite é aquecido e a adição de açúcar aumenta 

a pressão osmótica, o que inibe o crescimento da maioria de microorganismos (VIDAL; 

NETTO, 2018).    

A produção do leite condensado envolve diversas etapas que são definidas de 

acordo com a receita a ser seguida. No geral as etapas envolvem a tratamento 

térmico, padronização/ homogeneização, dissolução de açúcar, concentração, 

resfriamento e cristalização (RENHE et al, 2018). Na Figura 1 segue representado o 

fluxo de produção, desde o início do processamento do leite até a distribuição do leite 

condensado, sendo a água de vaca gerada na etapa de concentração, que na maioria 

dos processos se dá por meio da evaporação. De acordo com a rota tecnológica 

utilizada, substâncias presentes no leite podem fazer parte da composição da água 

que é uma importante fonte de reuso (CHMIEL, et al, 2000).    

A geração de água de vaca varia conforme a quantidade de leite processada. 

Na fábrica de Santa Catarina, o volume dessa água gerado em um dia pode chegar a 

720.000 litros.  
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Figura 1: Fluxograma geral de produção do leite condensado 

 

Fonte: Adaptado de CETESB (2008).  

3.2. USO DE ÁGUA NA INDÚSTRIA DE LEITE  

Para uso industrial, a água pode ser proveniente de três principais fontes, mas 

não exclusivas, sendo elas: coleta de águas superificiais (rios, lagos), águas 

subterrêneas (poços artesianos) e abastecimento público. Essas fontes de água, 

porém, são limitadas pela sua capacidade de fornecimento, o que é fiscalizado e 

regulamentado por órgãos reguladores. Segundo dados da Agência Nacional de 
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Águas (2021), em 2020 a indústria brasileira de transformação captou 9% da água 

regulada.  

A escassez hídrica é notícia recorrente e por isso, novas fontes de água são 

estudadas e cada vez mais utilizadas. O reuso de águas nas indústrias abrange muito 

mais que apenas o reuso de efluentes, mas também reuso de águas de chuva, reuso 

de águas cinzas e negras e reuso de águas de processo. No Brasil, não há consenso 

jurídico até o momento acerca do reuso de água (MOURA et al, 2020).  

A composição média do leite é de 4,7% de lactose, 3,5% de gordura, 3,2% de 

proteína, 0,8% de minerais, 0,2% de hormônios e enzimas e 87,5% de água 

(PONCHEKI et al, 2021).  Como essa composição varia, a quantidade de leite é 

expressa em kilogramas e não em litros. O consumo de água em laticínios pode variar 

de 1,0 a 6,0 litros por kg de leite recebido (MAGANHA, 2006). Essa alta demanda 

deve-se em grande parte a processos de resfriamento sem contato; processos 

produtivos e atividades correlacionadas; usos sanitários e outras atividades, o que 

representa 53%, 27 % e 19%, respectivamente, do consumo total de água nesse ramo 

industrial (CNI, 2017). Muitas dessas utilizações podem ser reavaliadas tendo-se em 

vista a economia hídrica, tornando o reuso uma importante alternativa para aquelas 

aplicações em que não há contato direto da água com o produto.  

A grande quantidade de água de vaca gerada no processo de produção do leite 

condensado a torna uma importante fonte de abastecimento. A reutilização desse 

recurso, empregando-se o tratamento adequado, traz inúmeros benefícios para a 

indústria, como (ANA, 2020):  

1. Redução do consumo de água potável, que pode ser redirecionado para 

outros fins; 

2. Redução da captação de água doce em regiões com possível escassez;  

3. Redução do risco de paralização da produção devido à escassez de água;  

4. Melhora na imagem e reputação da marca, com a adoção de uma prática 

sustentável. 
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3.2.1. Reuso de água 

O reuso ou reutilização de água tornou-se uma prática atual devido a grande 

demanda por esse recurso, mas já é praticado desde a antiguidade. Essa forma de 

uso da água, porém, depende de sua finalidade, respeitando os padrões de 

potabilidade necessários (CETESB, 2022).   

O reuso pode ser direto ou indireto e pode ser realizado para irrigações, usos 

industriais (refrigeração, alimentação de caldeiras, água de processamento), recarga 

de aquíferos, usos não potáveis (irrigação paisagística, combate ao fogo, descarga de 

vasos sanitários, sistemas de ar condicionado, lavagem de veículos, lavagem de ruas 

e pontos de ônibus, etc), aumento de vazão em cursos de água, aplicação em 

pântanos, terras alagadas, indústrias de pesca, aqüicultura, construções, controle de 

poeira, dessedentação de animais (CETESB, 2022). 

Quando se fala de reuso de efluentes tratados, a SABESP recomenda a 

aplicação em vaso sanitário e irrigação paisagística (mediante avaliação técnica), 

limpeza de pisos, pátios ou galerias de águas pluviais, assentamento de poeira em 

obras de execução de aterros e terraplanagem, preparação e cura de concreto não 

estrutural em canteiros de obra, e para estabelecer umidade ótima em compactação 

e solos, desobstrução de rede de esgotos e águas pluviais, geração de energia e 

refrigeração de equipamentos em diversos processos industriais; e não recomenda a 

aplicação para irrigação de hortas (mediante avaliação técnica), lava-rápidos 

(mediante avaliação técnica), piscinas, exceto para testes de estanqueidade 

(impermeabilização, detecção de vazamentos), desde que, posteriormente, a área 

passe por desinfecção (SABESP, 2022). 

Quanto a legislações e normativas para reuso, no Brasil ainda não há um 

consenso. Existem duas normas que tratam sobre reuso, a Resolução CNRH nº 

54/2005 e a NBR 13969/1997, que tem abrangência nacional. A Resolução CNRH nº 

54/2005 estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a prática de reuso 

direto não potável de água. Destacando quatro modalidades: para fins agrícolas, 

ambientais, industriais e aquicultura. Já a NBR 13969/1997, que não é específica para 

reuso, descrevendo alguns tratamentos necessários e aplicações. Existem várias 

normas municipais e estaduais que impões a necessidade de reuso, mas não 

apresentam orientação técnica para aplicação da água reciclada (CHEIS, 2022).  
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De acordo com a agência de proteção ambiental dos Estados Unidos, o reuso 

não é requisito ou restrito a alguma utilização. Os estados norte americanos tem 

autonomia para redigir leis primárias para o desenvolvimento de práticas de reuso. De 

acordo com o estado, existem programas que direcionam ao reuso e essas práticas 

seguem de acordo com legislações para o consumo ou devolução da água ao meio 

ambiente (EPA, 2022).  

A União Europeia possui algumas diretrizes para o reuso da água, como estar 

de acordo com os padrões de qualidade exigidos para a água, monitoramento da 

qualidade, prevendo riscos, requisitos e transparência. Essas regras estão de acordo 

com o plano europeu para a economia circular e possuem um conjunto de orientações 

para o seu cumprimento (EC, 2022). 

3.3. TEORIA ELETROQUÍMICA 

3.3.1. Processo eletrolítico 

Em um sistema eletrolítico, devido a aplicação de uma diferença de potencial 

(ddp) em eletrodos, a corrente elétrica resultante é responsável pela oxidação do 

anodo, havendo a formação de cátions metálicos, geralmente alumínio ou ferro (HOLT 

et al, 2005), que são ionizados e se aderem eletrostaticamente às partículas de 

poluentes, formando os coágulos. Essas partículas são então carregadas por 

microbolhas de hidrogênio e oxigênio formados pela hidrólise da água (Figura 2), 

também decorrente da passagem de corrente elétrica (ROMERO, 2009; GIMENEZ, 

2020).  
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Figura 2: Representação do processo eletroquímico de eletroflotação. 

 

Fonte: Adaptado de Romero (2009) e Poel (2020). 

A produção de íons metálicos ocorre decorrente da dissolução eletrolítica dos 

anodos formando espécies químicas que ao serem ionizadas geram agentes 

coagulantes que são polimerizados, havendo a formação dos coágulos das partículas 

a serem removidas. As Equações (1), (2), (3) e (4) representam essas reações para 

eletrodos de alumínio (MOLLAH et al, 2001; MOSTEFA; TIR, 2004), que foram os 

tipos de eletrodos utilizados nesse trabalho.  

Oxidação do Alumínio (Reação Anódica): 

𝐴𝑙(𝑠) → 𝐴𝑙(𝑎𝑞)
3+ + 3𝑒−                                                                                        (1) 

Solvatação do cátion formado: 

𝐴𝑙(𝑎𝑞)
3+ + 6𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙(𝐻2𝑂)6

3+                                                                            (2) 

Formação do agente coagulante:  

𝐴𝑙(𝐻2𝑂)6
3+ → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠) + 3𝐻(𝑎𝑞)

+                                                                    (3) 

Reações secundárias:  

𝑛𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 → 𝐴𝑙𝑛(𝑂𝐻)3𝑛 (𝑠)                                                                              (4) 

O coagulante formado exemplificado é o principal responsável pela remoção 

de contaminantes. Porém, o pH do meio interfere diretamente na formação desses 

compostos, conforme pode ser visto na Figura 3. Espécies iônicas como o Al(OH)2+, 
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Al(OH)+
2, Al(OH)-

4 e o Al2(OH)4+
2 são geradas de acordo com as condições do meio, 

havendo a formação de diversos complexos solúveis de alumínio (ROMERO, 2009).  

Figura 3: Formação de compostos de alumínio de acordo com o pH do meio 

 
Fonte: Romero (2009). 

O mecanismo de desestabilização dos contaminantes, a suspensão de 

partículas e a quebra e emulsões foi descrita por Mollah et al (2001) indicando que:  

→ A oxidação do anodo de sacrifício gera uma dupla camada por volta dos 

poluentes devido às interações dos íons formados;  

→ A neutralização de cargas de espécies iônicas presentes no efluente pela 

formação de íons de cargas contrárias permitem a predominância das forças 

de van der Waals; 

→ Os flocos formados como resultado da coagulação criam camadas que 

aprisionam partículas coloidais que ainda permanecem na solução aquosa. 

Os mecanismos descritos seguem apresentados na Figura 4 a seguir:  

 

 



25 
 

Figura 4: Representação dos mecanismos de suspensão de partículas e quebra de 
emulsões 

 

Fonte: Adaptado de Romero (2009) e Poel (2020) 

A exposição das partículas coloidais presentes na água ao campo 

eletromagnético gerado aumenta a velocidade da reação de remoção, o que significa 

um aumento da cinética. O campo eletromagnético cria uma assimetria na região 

externa das partículas devido ao efeito nas moléculas de água que estão próximas 

(NI’AM et al, 2006).  

3.3.2. Termodinâmica 

Os processos eletroquímicos de purificação de água se baseiam na 

transferência de elétrons e consequente transformação química. Para que a reação 

ocorra, uma espécie é oxidada e a outra reduzida. De acordo com Tan (2021), essas 

espécies podem ser ativadas homogeneamente ou heterogeneamente com uma 

terceira espécie imobilizada na superfície de um eletrodo. A propensão termodinâmica 

para que a reação ocorra, depende do potencial de redução das espécies, que 

geralmente é tabelado para reações redox homogêneas. Caso seja aplicado um 

potencial redox (eletroquímico) menor que o potencial de redução da espécie química, 

será favorecido a formação de espécies redutoras.   

3.3.3. Cinética 

A velocidade de uma reação eletroquímica é diretamente proporcional a 

corrente elétrica aplicada e inversamente proporcional ao número de elétrons 

transferidos, à constante de Faraday e à área superficial do eletrodo.  A velocidade da 

reação também depende da temperatura do meio, energia de ativação da reação e 

está fortemente relacionada ao potencial de oxidação do eletrodo. Diversas 
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metodologias foram estudadas para determinação dessa velocidade, com a utilização 

de constantes, como a constante de Faraday, de Arrhenius, Boltzmann, Planck (TAN, 

2021; ASHTER, 2014; BRAGA et al, 2022).  

A variabilidade das grandezas, bem como a disponibilidade de valores, 

determina a metodologia a ser aplicada. Nesse trabalho, a metodologia com a 

constante de Faraday será aplicada.  

3.3.4. Métodos de separação eletroquímica 

Os métodos de separação eletroquímica usam reações Redox para viabilizar a 

remoção de espécies químicas, convertendo a água, o eletrodo ou o analito em novas 

formas (como espécies iônicas). O processo eletrolítico opera através de uma 

diferença de potencial que gera uma corrente para promover a separação 

eletroquímica. Tecnologias eletroquímicas são muito utilizadas para remoção de 

poluentes da água, segue abaixo alguns exemplos (TAN, 2021).    

3.3.4.1. Eletrólise da água 

É um método de separação eletroquímica que utiliza células eletrolíticas que 

podem se comportar com a oxidação da água no anodo, redução da água no catodo 

ou os dois. A produção de gás pode ser estimada utilizando a lei de Faraday (TAN, 

2021). A eletrólise da água é um importante processo para a produção de hidrogênio 

(OHTA, 1979; KUMAR; HIMABINDU, 2019; WANG et al, 2021; TERLOUW et al, 

2022).  

3.3.4.2. Eletrodiálise 

Na eletrodiálise espécies iônicas são separadas de espécies não iônicas pela 

aplicação de uma diferença de potencial que gera uma movimentação dos íons 

através de membranas (Figura 5). Essa movimentação ocorre devido a aplicação de 

diferença de potencial em eletrodos que ficam com cargas opostas aos íons atraídos 

com as membranas posicionadas na trajetória dos íons, o que gera soluções 

concentradas ou diluídas. A eletrodiálise é utilizada principalmente na dessalinização 

da água (TAN, 2021).  
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Figura 5: Representação da eletrodiálise 

 

Fonte: Hidrodex (2022).  

3.3.4.3. Troca iônica 

A troca iônica eletroquímica é um processo baseado na eletrólise da água para 

ativação ou regeneração dos eletrodos. Esse processo consiste tipicamente em três 

passos: redução da água, desprotonação do eletrodo com geração de ânions 

hidróxidos, e adsorção dos cátions por íons negativos (Figura 6). A troca iônica 

eletroquímica é utilizada principalmente para a remoção cromato, de íons inorgânicos 

(Cl- , SO4
2-, PO4

3-, Ca2+, Fe2+ e Mg2+) , cátions de cobalto e cobre (TAN, 2021).  

Figura 6: Representação esquemática de um reator de processo de troca iônica 

 

Fonte: Oliveira (2020).  

3.3.4.4. Eletroflotação e Eletrocoagulação 

Processos eletrolíticos no qual se aplica uma ddp entre placas (eletrodos) para 

a desestabilização de substâncias presentes no meio líquido (HOLT et al, 2005) são 

muito estudados para o tratamento de água. Dente eles, na eletrocoagulação (EC) 

ocorre a formação de coagulantes pela liberação de íons metálicos e com a hidrólise 
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da água há formação de hidróxidos que desestabilizam as partículas poluentes. 

Devido a esse processo de hidrólise, bolhas de gás são então formadas e adsorvem 

as partículas, havendo assim o processo de flotação. O processo de EF é a 

combinação da EC com a flotação por ar dissolvido (POEL, 2020). 

3.3.4.4.1. Passivação dos eletrodos  

Na solução eletrolítica de processos eletrolíticos em geral, na interface do 

eletrodo ocorre um fenômeno conhecido como dupla camada elétrica, resultado da 

acumulação de íons de carga oposta à carga formada na superfície dos eletrodos 

(TAN, 2021), conforme Figura 7.  

Figura 7: Representação da dupla cama elétrica 

  

Fonte: Schoemaker et al (2012). 

 

O potencial elétrico resultante formado na superfície do material é chamado de 

potencial zeta (ζ), que é geralmente negativo e da ordem de milivolts. As partículas 
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iônicas formadas no fluido se reorganizam em uma camada (Camada de Stern) devido 

às forças eletrostáticas formando uma camada difusa, que é livre de fluxo. Na camada 

difusa, ocorrem dois fenômenos físicos, as forças eletrostáticas entre os íons e o 

movimento Browniano das partículas. Isso resulta num decréscimo exponencial do 

potencial de interação entre líquido e sólido. O comprimento característico em que 

decai a dupla camada elétrica, conhecido como comprimento de Debye, é da ordem 

de nanômetros. A Camada de Stern e a camada difusa, combinadas, são chamadas 

de dupla camada elétrica. O comprimento de Debye é consideravelmente mais fino 

que qualquer camada viscosa que se desenvolva devido a fenômenos de transporte 

(SCHOEMAKER et al, 2012).  

A deposição de materiais no anodo é chamada de passivação, o que reduz a 

capacidade e eficiência do tratamento aumentando a demanda por energia (POWER; 

WATER, 2022).  A passivação é uma camada de inibição geralmente formada por 

óxidos metálicos, o que inibe a dissolução do metal, no caso desse estudo o alumínio, 

e transferência de elétrons, limitando a formação de reação de coagulante com as 

partículas poluentes (LIU, et al, 2010).  

Para reduzir os impactos dessa passivação, muitos estudos foram realizados 

otimizando a geometria dos reatores, os tipos de eletrodos utilizados, a estratégia 

operacional com a utilização de corrente alternada e utilização de ânions na solução 

a ser tratada (LIU, et al, 2010). De acordo com os mesmos autores, o decrescimento 

de efeito dos íons adicionados é: Cl- > Br- > I- > F- > ClO4
- > OH- e SO4

2-. Vazquez et 

al (2013) estudaram a distribuição de corrente elétrica e a hidrôdinâmica para otimizar 

a geometria de reatores de eletrocoagulação.  

Martínez-Villafañe et al (2009) estudaram o efeito do movimento do líquido para 

a eletrocoagulação, avaliando a livre convecção, injeção de ar, recirculação interna de 

água e injeção de ar com recirculação interna de água. De acordo com os autores, a 

eficiência do processo é influenciada fortemente pela passivação dos eletrodos, que 

bloqueia a ativação do anodo não havendo a necessária dispersão dos íons metálicos, 

sendo necessário um maior TDH e maior voltagem aplicada. A camada ‘passiva’ pode 

ser prevenida quando o líquido está em movimento, com isso os coagulantes 

formados ficam dispersos na superfície do eletrodo.  
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3.3.4.4.2. Arranjo dos eletrodos 

Dentre as configurações possíveis para os eletrodos dentro do reator eletrolítico 

as mais utilizadas são a monopolar, a bipolar e a inversão de polaridade.  

Na configuração monopolar, os eletrodos são ligados à fonte de corrente 

contínua intercalando-se a polaridade, conforme pode ser visualizado na Figura 8. 

Nesse sistema, cada unidade opera com a mesma voltagem e a corrente total no 

reator eletrolítico é a soma das correntes (GOLDER et al, 2007) 

Figura 8: Configuração monopolar dos eletrodos 

 

Fonte: Adaptado de Golder et al (2007) e Alimohammadi et al (2017) 

Já na distribuição bipolar, apenas os eletrodos das extremidades são ligados a 

fonte de corrente elétrica. Assim, cada eletrodo opera como uma unidade 

independente e a soma das voltagens resulta na voltagem total do sistema (GOLDER 

et al, 2007). Essa distribuição é apresentada na Figura 9.  
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Figura 9: Configuração bipolar dos eletrodos 

 

Fonte: Adaptado de Golder et al (2007) e Alimohammadi et al (2017) 

Existe ainda a inversão de polaridade que foi estudada por Vong e Garey (2014) 

com o objetivo de evitar incrustações nos eletrodos (Figura 10). A inversão de 

polaridade também foi estudada por Donneys-Victoria et al (2019) para remoção de 

corante em solução aquosa. Nela, ocorre a alternância de polaridade dos eletrodos 

gerada por um inversor de polaridade, conforme esquematizado na Figura 10.  

Figura 10: Esquema de EC com inversão de polaridade 

 

Fonte: Adaptado de Donneys-Victoria et al (2019) 

Em que:  

1 – Termômetro;  
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2 – Célula de Eletroflotação;  

3 – Fonte de energia;  

4 – Inversor de polaridade;  

5 – Chapa magnética de agitação de aquecimento.  

3.3.4.4.3. Material do eletrodo 

O material utilizado para confecção do eletrodo influencia diretamente na 

eficiência do processo, sendo necessária a avaliação de diversos fatores, como o 

contaminante que se deseja remover, o custo do material utilizado e aplicação da água 

que se deseja tratar. Existem processos em que se emprega apenas um tipo de 

eletrodo e outros em que há uma combinação deles, tendo em vista os melhores 

resultados.  

Os eletrodos mais utilizados são de ferro (AJI et al, 2012; CAN et al, 2014; 

YAVUZ; ÖGÜTVEREN, 2018), alumínio (CHELLAM et al, 2014; KHANDEGAR et al, 

2018; NGUYEN et al, 2020; ROMERO, 2009; TAUFER et al, 2016; VALENTE et al, 

2015) ou uma combinação de eletrodos de ferro e alumínio (ALIMOHAMMADI  et al, 

2017; CAÑIZARES et al, 2007; ILHAN et al, 2008; YAGHMAEIAN et al, 2020).  

Estudos vêm sendo realizados para avaliação de diferentes eletrodos, como a 

utilização de eletrodos de nanotubos de carbono modificados com material polimérico 

(SU at al, 2018). De acordo com os autores, esses eletrodos geram íons 

extremamente reativos a contaminantes orgânicos baseados nas interações químicas 

ativadas pelo processo eletrolítico. Dessa forma, o sistema formado possui alta 

capacidade de transferência de elétrons e a reação ocorre mesmo com baixos 

potenciais REDOX, o que permite com que a adsorção e dessorção de compostos 

iônicos seja reversível pela modulação eletroquímica.  

DONNEYS-VICTORIA et al (2019) estudaram a remoção de corantes utilizando 

anodos de alumínio e liga de magnésio, alumínio e zinco. De acordo com os autores, 

o magnésio não é tão poluente quando comparado a outros metais e pode ser 

facilmente removido de efluentes.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030147971731109X#!
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Pablo++Ca%C3%B1izares
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3.3.4.4.4. Tipos de reatores de eletroflotação 

O adequado projeto de um reator de eletroflotação é fundamental para a 

eficiência do processo, evitando perdas de energia e material para se obter o menor 

custo. Várias configurações são utilizadas, conforme pode ser visto nas seções a 

seguir:  

Reator de eletrodos verticais 

Os eletrodos nesse tipo de reator são altos com uma largura inferior e são 

dispostos paralelos uns com os outros. O reator costuma ser aberto para facilitar a 

remoção de lodo e a troca de eletrodos desgastados. A entrada do fluido é pela parte 

inferior, seguindo para a parte superior, juntamente com as bolhas de gás (ROMERO, 

2009). O esquema do reator de eletrodos verticais é apresentado na Figura 11.  

Figura 11: Esquema de reator de eletrodos horizontais longos 

 
Fonte: Autoria própria. 

Reator de eletrodos horizontais longos 

Os eletrodos são posicionados no interior do reator de modo que o fluido siga 

um caminho em forma de serpentina. O gás gerado no processo pode ficar 

aprisionado no sistema, impedindo a passagem de líquido e podendo ocasionar 

corrosão do suporte das placas, o que pode levar a um curto-circuito (ROMERO, 

2009). Nesse tipo de configuração, a vazão do líquido costuma ser maior que em 
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outras configurações (MICKOVA, 2015). O esquema do reator de eletrodos 

horizontais longos é apresentado na Figura 12.  

Figura 12: Esquema de reator de eletrodos horizontais longos 

 
Fonte: MICKOVA (2015). 

Reator de eletrodos horizontais curtos  

Os eletrodos nesse tipo de reator são dispostos horizontalmente, podendo ou 

não ser dispostos de modo que a passagem de líquido ocorra como uma serpentina 

(ROMERO, 2009). O esquema do reator de eletrodos horizontais curtos é apresentado 

na Figura 13.  

Figura 13: Esquema de reatores com placas horizontais: (a) fluxo horizontal, (b) fluxo 

horizontal com múltiplas passagens. 

 
 

(a) (b) 

Fonte: Adaptado de Mickova (2009) e Hashim et al (2017) 

 Reator de eletrodos perfurados 

Os eletrodos são dispostos verticalmente ou horizontalmente permitindo que o 

fluido passe através deles (Figura 14). ROMERO (2009) destacou como desvantagem 

dessa configuração o acúmulo de sólidos nessas perfurações. O autor destacou ainda 
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que a perda de massa dos eletrodos pode levar a um aumento das perfurações e 

alteração na eficiência do processo. Os eletrodos utilizados nesse trabalho foram 

perfurados conforme apresentado a seguir.  

Figura 14: Esquema de eletrodos perfurados 

 

Fonte: Dias et al (2019). 

Reator de eletrodos tubulares 

Nos reatores com eletrodos tubulares, o líquido escoa entre eletrodos 

concêntricos. O espaçamento entre eles é minimizado para manter uma voltagem 

baixa e alta velocidade do fluido. Os reatores e consequentemente os eletrodos são 

alongados para permitir um maior TDH. Como os eletrodos possuem áreas diferentes, 

devem operar com alternância de polaridades para evitar a passivação (ROMERO, 

2009). O esquema de reatores com eletrodos tubulares é apresentado na Figura 15.  
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Figura 15: Eletrodos tubulares (a) e disposição dos eletrodos em um reator (b) 

 

 

(a) (b) 

Fonte: Aljaberi (2019) e Aljaberi et al (2020)  

Reator de eletrodos tubulares perfurados 

Os eletrodos desse tipo de reator são perfurados e seguem a mesma 

configuração do reator anterior. O fluxo do líquido ocorre não somente entre as placas, 

mas por toda a área do reator (ROMERO, 2009). O esquema do reator de eletrodos 

perfurados é apresentado na Figura 16.   

Figura 16: Esquema de reator de eletrodos tubulares perfurados 

                  

Fonte: Kim et al (2021). 

Reator de discos rotativos paralelos 

Nessa configuração, o reator opera em regime de batelada (XU et al, 2017), em 

que líquido preenche todo o reator, e os eletrodos são discos rotativos e ficam 

parcialmente imersos no líquido (Figura 17). O movimento rotativo permite que cada 

parte do eletrodo entre em contato com o fluido a ser tratado (MAGNISALI et al, 2021).  
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Figura 17: Esquema de reator de discos rotativos paralelos 

 

Fonte: Magnisali et al (2021).  

Reator de eletrodos cilíndricos e helicoidais  

Nos reatores de eletrodos cilíndricos e helicoidais o líquido flui entre os 

eletrodos que ficam dispostos ao longo de todo o reator (Figura 18), um dos eletrodos 

(catodo ou anodo) é formado por uma haste cilíndrica que fica do centro do reator e o 

outro eletrodo é disposto na parede do reator, em geometria helicoidal (MAGNISALI 

et al, 2021; HAMDAN; EL-NAAS, 2014).  

Figura 18: Reator de eletrodos cilíndricos e helicoidais (a) esquema experimental, (b) 
reator  

  

(a) (b) 

Fonte: Adaptado de Magnisali et al (2021); Hamdan e El-Naas (2014).  

3.3.4.4.5. Aplicações  

Mostefa e Tir (2003) estudaram a aplicação da EC para tratamento de águas 

contaminadas com óleos. Os autores estudaram os efeitos das técnicas comparando 

a remoção de DQO, turbidez e condutividade. A técnica apresentou 99% de eficiência 

na separação do óleo e da água, sob condições controladas.  
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Já Su et al (2018) investigaram a remoção de metais em água aplicando 

técnicas da EC. Esses contaminantes tóxicos diluídos em água foram removidos 

mesmo com a presença de outros sais dissolvidos. Efluentes com concentrações de 

100 mg/L de Cr apresentaram concentrações de 100 ppb após a aplicação da técnica.  

Romero (2009) estudou a EF para tratamento do esgoto sanitário, constatando 

a boa eficiência do tratamento. O autor adicionou cloreto de sódio ao efluente para 

aumentar a condutividade do esgoto bruto e testou diferentes configurações de 

eletrodo, paralela e perpendicular ao fluxo. Para os arranjos das placas em transversal 

e paralelo ao fluxo, foram avaliadas a remoção de cor verdadeira (remoções de 82% 

e 86%, respectivamente), turbidez (remoções de 96% e 93%), sólidos totais (90% e 

97%), carbono orgânico total (60% e 58%), nitrogênio amoniacal (42% e 51%), DBO 

(91%), DQO (89%), óleos e graxas (100%), fósforo total (99%), coliformes 

termotolerantes, Escherichia coli e aumento de oxigênio dissolvido (400% e 366%). 

As condições que o autor utilizou foram: densidade de corrente 14,2 A.m-2, vazão 0,5 

m³.h-1, dosagem de cloreto de sódio 0,25 g.L-1 e tempo de detenção hidráulica de 18,2 

minutos.  

Já Poel (2020) estudou a técnica para desinfecção de esgoto municipal como 

tratamento terciário, o qual constatou que a técnica possui ampla aplicação e que 

precisa constantemente ser otimizada apesar de apresentar boa eficiência. De acordo 

com a autora, a EC para o tratamento de efluentes industriais com a remoção de 

sólidos suspensos, DQO, turbidez, nutrientes e metais. Para a remoção de 

microorganismos, a técnica é mais eficiente para a remoção de vírus e bactérias em 

comparação à remoção de protozoários.   

Cunha e Dutra (2014) estudaram a aplicação da EF no tratamento do efluente 

gerado com a produção do petróleo (extração, transporte e refino). Nesse estudo, os 

autores investigaram a remoção de carga orgânica utilizando eletrodos de aço INOX 

como cátodo e de titânio revestido com óxido de rutênio como ânodo. Após 

observarem a remoção variando tensões aplicadas e tempos de detenção hidráulico, 

concluíram que as maiores remoções de DQO podem ser obtidas com os maiores 

valores de tensão e TDH aplicados.  

A EF pode ser aplicada também para o tratamento de efluentes de fábricas 

alimentícias. Crespilho et al (2004) desenvolveram um estudo para tratamento de 
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efluente de fábrica de coco. Os autores atestaram que a técnica é eficiente para 

remoção de óleos e graxas, cor, carbono orgânico, turbidez e sólidos totais.  

A aplicação dos processos eletroquímicos não são restritas a esses 

tratamentos, podendo também ser utilizados na remoção de corantes (DONNEYS-

VICTORIA et al, 2019), tratamento de águas cinzas (KARICHAPPAN et al, 2014) e 

tratamento de chorume de aterro sanitário (SHADI et al, 2021).  

Chavalparit e Ongwandee (2009) estudaram a otimização da EC para 

tratamento de efluente de biodiesel utilizando a metodologia de superfície de resposta. 

Os autores verificaram que a análise de superfície de resposta é um método eficiente 

para a otimização da tecnologia. Behloul et al (2013) estudaram a eletrocoagulação 

para remoção de pesticida. Os autores verificaram com a aplicação do delineamento 

experimental que a remoção de pesticida depende do pH do meio, da alcalinidade, da 

concentração inicial de pesticida, da densidade de corrente aplicada e da distância 

entre os eletrodos.  

 Essa gama de tratamentos eletroquímicos dos efluentes também é amplamente 

estudada para a indústria de laticínios, como pode ser observado nos estudos de 

Geraldino et al (2015), Chakchouk et al (2017) e Ruiz (2012). Nos três estudos, a 

técnica aplicada foi a EC, que foi eficiente para a remoção de DQO, turbidez e cor. 

Para o caso dos dois primeiros estudos e somente DQO para o terceiro estudo. Ruiz 

(2012) observou que a variação do pH inicial da amostra interfere na eficiência de 

remoção de DQO, avaliando também efluente de laticínio. Ele constatou que uma 

amostra com pH em torno de 5, apresenta melhor remoção de DQO para a densidade 

de corrente aplicada em seu estudo, que foi de 43,23 A/m³, com um TDH de 60 

minutos. Chakchouk et al (2017) concluiu que a EC é uma técnica efetiva para a 

remoção de partículas coloidais e suspensas. Porém, não existem estudos que 

relacionem o tratamento da água extraída do leite utilizando a eletroflotação.  

3.3.4.4.6. Geometria adotada para o eletroflotador 

Segundo Gimenez (2020), a disposição monopolar paralela dos eletrodos tem 

um menor consumo de energia. A inversão da polaridade entre os eletrodos de 

sacrifício pode diminuir a passivação dos anodos, aumentando a sua vida útil e 

diminuindo a resistividade do sistema. Assim, o sistema passa a liberar mais alumínio 

e a formar maiores quantidades de grupos hidroxila, aumentando a eficiência de 
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remoção de contaminantes. O espaçamento entre os eletrodos também é importante 

devido a distribuição de bolhas de hidrogênio formadas no processo eletrolítico 

(VALENTE, et al, 2015).   

Durante o processo de EC, as bolhas formadas se agregam e se acumulam em 

volta da área dos eletrodos se desprendendo das placas à medida que o processo 

ocorre. Muito estudos são realizados de forma a otimizar as condições operacionais. 

Niza et al (2021) estudaram o comportamento hidrodinâmico e as características das 

bolhas formadas, adicionando um movimento vibratório nas placas. Para uma 

condição operacional estacionária, os autores constataram que para pH inferiores, na 

faixa de 5, o tamanho das bolhas é menor em comparação a uma faixa de pH 

superiores, pH na faixa de 10. Além disso, a velocidade das bolhas no pH mais ácido 

é superior a velocidade em pH básico. Observaram também que as bolhas seguem a 

trajetória horizontal.  

Dias et al (2019) estudaram a EC utilizando diferentes configurações de placas 

perfuradas. Os autores testaram placas perfuradas e não perfuradas submetidas a 

correntes elétricas, verificando a eficiência da remoção de contaminação de óleo da 

indústria metalúrgica em mais de 90%. Constatou-se que furos de 6 mm de diâmetro 

eram necessários para garantir um fluxo uniforme de água e de bolhas de oxigênio e 

hidrogênio. O maior número de furos, associado com a distância entre eletrodos 

influenciam na eficiência do processo.  

Khadengar e Saroha (2013) estudaram a EC para o tratamento de efluente de 

indústria têxtil. Os autores afirmaram que o processo é mais eficiente quando os 

eletrodos possuem furações em relação a eletrodos sem furos, porém reforçaram a 

necessidade de outros estudos para confirmar a melhor distribuição desse recurso. 

Segundo Kuroda et al (2003), a corrente elétrica nos eletrodos que apresentam furos 

é melhor distribuída quando comparado com eletrodos planos.   

3.3.4.4.7. Vantagens e Desvantagens 

A EF apresenta diversas vantagens frente ao processo de flotação 

convencional, sendo elas (ROMERO, 2009; CHELLAM, 2014):  

1. Unidades menores, compactas e que requerem menores custos de 

manutenção;  
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2. Os reatores de eletroflotação possibilitam coagulação e flotação 

simultaneamente;  

3. São mais efetivos desestabilizando pequenas partículas coloidais;  

4. Os flocos formados tentem a ser maiores e mais fáceis de serem 

separados;  

5. O lodo formado tende a ser mais bem desaguado pois é formado 

principalmente por óxidos e hidróxidos metálicos; 

6. Não há utilização de produtos químicos, apenas corrente elétrica, 

facilitando a operação e manutenção. 

Shadi, et al (2021) estudaram a EF para remoção de poluentes orgânicos e 

inorgânicos de chorume de aterro sanitário. Os autores destacaram como vantagens 

a: facilidade operacional da EF em relação a processos convencionais que utilizam 

coagulantes químicos, a liberação de coagulantes durante todo o processo, baixa 

geração de lodo e baixo consumo de energia. Kolesnikov et al (2017) estudaram a EF 

para tratamento de efluentes e citaram como vantagens:  

a. Pouco tempo de processo para altas eficiências;  

b. Possibilidade de extração de impurezas de diversas gramaturas;  

c. Relativo baixo consumo de energia;  

d. Formação de bolhas que possuem alta capacidade de adesão a partículas 

de impurezas; 

e. Eficiente coagulação da fase dispersa;  

f. Possibilidade de controle de formação de bolhas de gases, com o ajuste de 

energia elétrica, por exemplo;  

g. Favorável influência do campo elétrico em mudanças nas características 

físico-químicas do sistema a ser tratado, o que intensifica os processos de 

coagulação e floculação;  

h. Remoção de impurezas orgânicas dissolvidas;  

i. Desinfecção da água devido aos processos de oxidação e redução nos 

eletrodos;  

j. Menor volume de reatores de EF em comparação a decantadores, visto que 

os tempos de sedimentação e eletroflotação diferem de 3 a 5 vezes;  

k. A escuma produzida na eletroflotação apresenta menores teores de umidade 

quando comparado a processos de sedimentação;  
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l. Possibilidade de extrair partículas dispersas e em emulsões ao mesmo 

tempo.  

3.4. CUSTO OPERACIONAL  

As despesas operacionais (em inglês tem-se a sigla OPEX) são recursos 

gastos relacionados com o funcionamento de uma organização. O cálculo do custo 

operacional é fundamental para a medição financeira de um negócio (HBS, 2022).  

A EC já encontra aplicações práticas no mercado. Segundo a empresa Nijhuis, 

empresa holandesa de tratamento de efluentes, a EF apresenta redução de até 50% 

no OPEX frente a utilização de processos convencionais com a aplicação de produtos 

químicos (NIJHUIS, 2019). Visigalli et al (2021) estudaram a EF para tratamento de 

efluentes com grande incidência de microalgas. Os autores consideram o cálculo de 

OPEX mais efetivo que o cálculo de investimento (sigla em inglês CAPEX) quando se 

avalia a viabilidade do processo. Segundo a metodologia utilizada para o tratamento 

de microalgas, o cálculo do consumo de energia elétrica e dos eletrodos metálicos 

são os principais componentes para o cálculo do OPEX. 

A Metso Outotec, empresa europeia que atua no ramo da mineração com o 

desenvolvimento de tecnologias sustentáveis, destacou a importância do cálculo do 

OPEX para determinação da viabilidade de processos eletroquímicos de tratamento 

de efluentes. Segundo artigo escrito pelo gerente de projetos da empresa, o OPEX do 

processo deve ser avaliado tendo-se em vista sua eficiência, pois apresenta bons 

resultados mesmo para remoção de baixas concentrações de poluentes, no caso do 

artigo citou-se metais, mas o OPEX irá aumentar consequentemente devido ao 

aumento de consumo de energia elétrica (ISOMÄKI, 2018). 

De acordo com DIETERICH, et al (2018), o OPEX é composto por custos fixos 

e custos variáveis. Os custos fixos incluem mão de obra e manutenção. Já os custos 

variáveis incluem materiais consumíveis e custo com utilidades, como consumo de 

energia elétrica. No estudo de eletroflotação, essas despesas são com consumo de 

placas, consumo de energia elétrica, manutenções e mão de obra para operação do 

sistema.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Materiais 

O aparato experimental baseou-se nos que foram utilizados por Khandegar et 

al. (2018) e Hashim et al (2019), conforme descrito na Figura 19.  

Figura 19: Fotografia do aparato experimental utilizado para os ensaios 

 

Fonte: Autoria própria.  

Em que:  

A – Água a ser tratada;  

B – Bomba dosadora;  

C – Eletroflotador;  

D – Fonte de Alimentação;  

E – Efluente Eletroflotado.  

4.1.1. Bomba dosadora 

A bomba dosadora de fluido utilizada foi do tipo diafragma de deslocamento 

positivo, marca Grundfos, modelos DDC – 6 mL/h – 1,5 L/h, conforme Figura 20. Este 

equipamento é dotado de medição de vazão e foi calibrado conforme manual de 

instruções. As vazões utilizadas para os ensaior realizados nesse trabalho foram de 

130 mL/h, 195 mL/h e 390 mL/h.   
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Figura 20: Fotografia da Bomba dosadora utilizada nos ensaios 

 

Fonte: Autoria própria. 

4.1.2. Eletroflotador 

O equipamento de eletroflotação segue representado na Figura 21:  

Figura 21: Fotografia do Eletroflotador utilizado para os experimentos 

 

Fonte: Autoria própria. 

Em que:  

A – Entrada de água a ser tratada;  

B – Pás para remoção de lodo;  

C – Reator eletrolítico;  

D – Recipiente coletor de lodo;  

E – Motor para acionamento das pás.  
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A água de vaca foi succionada pela bomba dosadora e seguiu para o reator 

eletrolítico (C), indicado na Figura 21. Nele, ocorria o processo eletrolítico de 

tratamento e o fluido tratado seguia para a saída pelas mangueiras azuis. As pás (B) 

realizavam movimentos circulares para remoção de lodo flotado acumulado na 

superfície do reator. O lodo foi então acumulado no recipiente coletor de lodo (D).  

4.1.3. Reator eletrolítico 

O protótipo do reator eletrolítico (Figura 22) foi impresso em impressora 3D com 

PLA de material estrutural, com volume útil de 130 mL, operando em modo contínuo, 

conforme o planejamento experimental.  

Figura 22: Fotografia do reator eletrolítico 

 

Fonte: Autoria própria. 

Em que:  

A – Entrada de água no reator;  

B – Eletrodos;  

C – Saída de efluente do reator; 

D – Reator eletrolítico de PLA.  

No presente estudo, com a água de vaca como efluente industrial, optou-se 

pela distribuição monopolar frente à inversão de polaridade devido a menor 

complexidade operacional e a utilização da fonte de corrente contínua. Apesar de 

muitas pesquisas verificarem uma maior eficiência para configuração bipolar que para 

a monopolar (GOLDER et al, 2007; GOSHI et al, 2008; ALIMOHAMMADI et al, 2017), 

há estudos que verificam a maior eficiência da distribuição monopolar para o 
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tratamento de águas com baixa condutividade (YASA, 2020). Como a água de vaca 

apresentou condutividade menor que 10 µS/cm, optou-se pela distribuição monopolar.  

4.1.4. Eletrodos de sacrifício 

Os eletrodos de alumínio utilizados possuíam as dimensões de 60 mm x 2 mm 

x 40 mm e cada um possuía 10 furos de 5 mm cada dispostos de forma aleatória 

(Figura 23) para evitar caminhos preferenciais. Essa configuração seguiu os estudos 

de Khandegar et al. (2018), Hashim et al. (2019) e Gimenez (2020). Os eletrodos 

foram conectados a fios de polos negativos e positivos, sendo utilizados no total dois 

catodos e dois anodos para cada ensaio realizado.  

Figura 23: Eletrodo utilizado nos experimentos de EF 

 
Fonte: Autoria própria. 

4.1.5. Fonte de alimentação de corrente contínua  

A fonte de corrente contínua utilizada para fornecimento de energia aos 

eletrodos foi a MPL-1305M (32V-5A), da marca Minipa, conforme Figura 24:  

Figura 24: Fotografia da fonte de alimentação de corrente contínua. 

 
Fonte: Autoria própria 
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4.1.6. Matéria Prima 

A água de vaca foi coletada em uma indústria de laticínio e enviada para 

Araraquara para realização dos ensaios. Ela foi armazenada em freezer a 4°C na 

Usina Piloto do Departamento de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia da 

UNESP de Araraquara para não sofrer decomposição e perda das suas 

características. Nos ensaios laboratoriais, a água de vaca teve sua temperatura 

elevada à ambiente para ser submetida a EF.  

4.2. Métodos  

4.2.1. Ensaios de eletroflotação  

O efluente industrial a ser tratado seguiu as etapas descriminadas no 

Fluxograma apresentado na Figura 25. 

Figura 25: Fluxograma de blocos do sistema de tratamento por EC 

 

Fonte: Autoria própria 

Para o início dos testes, o sistema foi montado colocando-se os eletrodos já 

pesados no reator. Água limpa foi bombeada para preencher todo o sistema retirando 

o ar, que pode interferir nas medições de vazão e nos resultados do experimento 

eletrolítico. Após o bombeamento com água de abastecimento, com volume suficiente 

para encher todo o sistema até o transbordamento pela saída de água tratada, iniciou-

se o bombeamento de água de vaca. Em seguida, os eletrodos foram ligados à fonte 

de corrente contínua pela conexão de pinças metálicas dando-se início aos 

experimentos. 

Água 
Bruta

Bomba 
Dosadora

Reator 
Eletrolítico

Coletor de 
lodo

Água 
Tratada

Fonte de 
corrente
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4.2.2. Cálculo de densidade de corrente  

A densidade de corrente foi calculada conforme Equação 5, a seguir:  

𝛿 =
𝑖

𝐴𝑎𝑛𝑜𝑑𝑜
                                                     (5) 

Em que:  

𝛿 = densidade de corrente (A/m²);  

𝑖 = corrente elétrica (A);  

𝐴𝑎𝑛𝑜𝑑𝑜= área total dos anodos (m²).  

As densidades de corrente foram calculadas considerando-se a área dos dois 

anodos antes da realização dos experimentos, duas faces cada e desconsiderando-

se a área dos furos. Os valores calculados seguem apresentados na Tabela 1:  

Tabela 1: Valores de corrente utilizados e densidades de corrente calculadas 

Corrente 
(mA) 

Densidade de 
corrente (A/m²) 

10 1,32 

30 3,96 

50 6,60 

4.2.3. Análises de DQO  

Para análise da eficiência do tratamento proposto, determinou-se a 

concentração de DQO da amostra antes e após a EF. Foram utilizados kits reagentes 

Spectroquant® COD Cell Test da marca Merck, aplicáveis para uma faixa de medição 

de 10 mg/L a 150 mg/L.   

O método consiste na oxidação da amostra a ser estudada com uma solução 

de ácido sulfúrico com dicromato de potássio e sulfato de prata como catalizador. As 

interferências por concentrações de cloro são eliminadas com o uso de sulfato de 

mercúrio. A concentração de íons não consumidos de cromato (Cr2O7
2-) é 

determinada fotometricamente. O método atende à normas nacionais e internacionais 

(MERCK, 2019).  

A água em estudo, proveniente do processo de evaporação do leite, continha 

odor característico de leite e gosto, e por questões de confidencialidade e segredo 

industrial, sua caracterização mais detalhada foi realizada na indústria cedente do 

material. A análise realizada pela indústria indicou que a água de vaca atendia alguns 
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padrões de potabilidade quando comparado a PORTARIA GM/MS nº 888 que trata 

dos padrões físico-químicos. Porém, gosto e odor foram objetáveis. Investigando mais 

a fundo, observou-se que uma pequena quantidade de sólidos suspensos estavam 

presentes na água, e esses sólidos poderiam ser removidos com a eletroflotação. 

Ademais, compostos orgânicos voláteis estavam presentes na água e seriam 

separados por meio da eletroflotação. Dessa forma, a remoção de DQO foi 

determinada a fim de verificar a eficiência do processo na remoção dos sólidos.  

4.2.4. Cálculo de eficiência  

A eficiência do processo de EF foi calculada utilizando Equação 6 abaixo:  

𝜂 =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
∗ 100                                                           (6) 

Em que: 

𝜂 = eficiência de remoção de DQO, em %; 

𝐶𝑖 = DQO na amostra antes do experimento, em mg/L;  

𝐶𝑓 = DQO na amostra depois do experimento, em mg/L.   

4.2.5. Avaliação da influência dos parâmetros operacionais definidos por 

técnica de delineamento experimental  

A vazão aplicada variou de acordo com os TDHs definidos em planejamento 

experimental (Tabela 1), sendo também estudadas as variações de corrente e 

distância entre os eletrodos. O planejamento experimental baseou-se no 

delineamento fatorial de experimentos, utilizando 2 níveis e 3 fatores para a análise 

dos efeitos (principais e de interação) e otimização das variáveis controladas sobre as 

variações de remoção de DQO. Os fatores estudados foram a corrente (1), o TDH (2) 

e distância entre placas (3), os níveis são os limites inferiores (-1) e os limites 

superiores (+1) (GIMENEZ, 2020). A seguir são apresentadas três tabelas, a primeira 

contém os parâmetros selecionados (Tabela 2), a segunda contém o planejamento 

experimental (Tabela 3) e a terceira, os parâmetros de acordo com o planejamento 

(Tabela 4).  
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Tabela 2: Variáveis e níveis investigados 

Fatores Variável (-1) (0) (+1) 

1 Corrente (mA) 10 30 50 

2 TDH (min) 20 40 60 

3 
Distância entre eletrodos 

(cm) 
0,3 0,9 1,5 

 

Tabela 3: Delineamento fatorial com triplicatas no ponto central 

Ensaio 
Fatores 

1 2 3 

1 +1 -1 -1 

2 +1 +1 -1 

3 +1 -1 +1 

4 +1 +1 +1 

5 -1 +1 +1 

6 -1 -1 +1 

7 -1 +1 -1 

8 -1 -1 -1 

9 0 0 0 

10 0 0 0 

11 0 0 0 

 

Tabela 4: Parâmetros analisados conforme delineamento experimental 

Ensaio 
Corrente 

(mA)  
TDH 
(min)  

Distância 
entre os 

eletrodos (cm)  

1 50 20 0,3 

2 50 60 0,3 

3 50 20 1,5 

4 50 60 1,5 

5 10 60 1,5 

6 10 20 1,5 

7 10 60 0,3 

8 10 20 0,3 

9 30 40 0,9 

10 30 40 0,9 

11 30 40 0,9 

Foi utilizado o programa STATISTICA® v.8.0 (StatSoft, inc) para realização da 

análise estatística dos dados. Para a análise dos efeitos de interação foi gerada uma 
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Tabela e um Gráfico do tipo “superfície de resposta”. Essa técnica visou ilustrar em 

que “regiões” a eletroflotação foi mais eficiente.    

4.3. Desgaste dos eletrodos 

Para verificação do desgaste dos eletrodos, eles foram pesados antes e após 

cada ensaio (Equação 7). Antes da realização de cada teste de eletroflotação, os 

eletrodos foram lavados, secos em estufa e pesados em balança semi analítica, 

modelo AD 330, marca Marte Eletrônica. Após os ensaios, os eletrodos foram 

retirados do reator, lavados, secos em estufa e pesados novamente. A diferença de 

peso resultou no desgaste dos eletrodos.  

                                      𝐷𝐸 = (𝑚𝐴 − 𝑚𝐷) ∗ 100                                            (7) 

Em que:  

DE – Desgaste dos eletrodos (%); 

mA – Massa dos eletrodos antes dos ensailevouos de eletroflotação;  

mD – Massa dos eletrodos depois dos ensaios de eletroflotação.   

4.4. Estimativa do custo operacional 

A estimativa do custo operacional (OPEX) levou em conta fatores como 

consumo de eletrodos, energia elétrica, mão de obra para operação e manutenção. 

De acordo com Donini, et al (1994), os custos com consumo dos eletrodos e energia 

elétrica representam cerca de 80% de custos com operação. Adaptando a 

metodologia utilizada por Gimenez (2020), o cálculo para o OPEX foi determinado 

pela Equação 8:  

                                                  𝑂𝑃𝐸𝑋 =  
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠+𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

0,8
                                                     (8) 

Em que:  

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠: Custo com desgaste dos eletrodos; 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎: Custo com energia elétrica.   

Para o cálculo da 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 é necessário calcular a massa de eletrodos 

consumida. De acordo com a Primeira Lei de Faraday, essa massa está intimamente 

ligada a corrente aplicada, sendo definida como na Equação 9 (GIMENEZ, 2020):  



52 
 

                                                   𝐶𝑀𝑒𝑙 =
𝑖∗𝑡∗𝑀

𝐹∗𝑧
                                                  (9) 

Em que:  

CMel = quantidade máxima do eletrodo consumida, em g; 

i = corrente aplicada, em A; 

t = tempo de aplicação da corrente, em s; 

M = massa molar do elemento predominante no eletrodo, em g.mol-1; 

z = número de elétrons envolvidos na reação de oxidação do elemento do 

anodo; 

F = constante de Faraday, 96.500 C.mol-1.  

Dessa forma, o 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 é calculado multiplicando-se a massa de eletrodo 

consumida com o valor pago pelos eletrodos de alumínio.  

Para o 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎, o consumo de energia em um reator pode ser calculado de 

acordo com a Equação 10 (KOBYA et al, 2006): 

                                           𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =
𝑈∗𝑖∗𝑡

𝑉
                                                  (10) 

 Em que:  

Cenergia = consumo de energia, em W.h.m-³; 

U = tensão elétrica aplicada no sistema, em V; 

i = corrente elétrica aplicada, em A;  

t = tempo de aplicação da corrente, em h;  

V = volume de efluente tratado, em m3.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos em termos de remoção de DQO são apresentados na 

Tabela 5:  

Tabela 5: Resultados experimentais encontrados nos ensaios executados 

Ensaio 
Corrente 

(mA)  

Densidade 
de 

corrente 
(A/m²) 

TDH 
(min)  

Distância 
entre os 

eletrodos 
(cm)  

DQO 
Bruto 
(mg/L)  

DQO 
Tratado 
(mg/L) 

Eficiência 
remoção 

DQO  

1 50 6,60 20 0,3 84,84 41,50 51,08% 

2 50 6,60 60 0,3 84,84 53,98 36,37% 

3 50 6,60 20 1,5 84,84 66,05 22,15% 

4 50 6,60 60 1,5 84,84 48,84 42,43% 

5 10 1,32 60 1,5 84,84 34,93 58,82% 

6 10 1,32 20 1,5 84,84 43,70 48,50% 

7 10 1,32 60 0,3 84,84 47,60 43,89% 

8 10 1,32 20 0,3 84,84 59,12 30,31% 

9 30 3,96 40 0,9 84,84 49,89 41,20% 

10 30 3,96 40 0,9 84,84 50,69 40,26% 

11 30 3,96 40 0,9 84,84 55,79 34,24% 

 

Foram estudadas como a corrente aplicada, tempo de detenção hidráulica e a 

distância entre os eletrodos interferem na remoção de matéria orgânica. Os testes 

foram repetidos em triplicatas e em dias diferentes, para garantir a repetibilidade dos 

dados encontrados.  

A utilização de DQO para verificar a eficiência do tratamento justifica-se pela 

origem da água estudada, que é a evaporação do leite. Nesse processo de 

concentração, compostos orgânicos estão presentes, o que justifica o odor de leite 

dessa água. Assim, a remoção de DQO indica a  oxidação dos compostos orgânicos 

presentes.   

Nas seções a seguir serão discutidas as remoções de DQO em relação as três 

variáveis estudadas.  

5.1. Efeito da corrente e densidade elétrica  

A escolha das correntes elétricas estudadas se deveu, principalmente às baixas 

condutividade e DQO inicial da amostra. Com a baixa condutividade, porém, não se 

pode inferir que a água esteja limpa ou própria ao consumo, visto que compostos 
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orgânicos como os óleos, quando misturados à água, apresentam baixa condutividade 

(EPA, 2021).  

Como pode ser observado na Figura 26 a seguir, para os quatro experimentos 

realizados aplicando-se a corrente de 50 mA, 6,60 A/m², experimentos 1, 2, 3 e 4, 

observou-se que para as menores distâncias entre os eletrodos, obtem-se uma maior 

remoção de DQO, caso dos experimentos 1 e 2.  

Figura 26: Gráfico da concentração de DQO de acordo com a densidade de corrente 

aplicada 

 

Fonte: Autoria própria. 

Para o menor TDH estudado, a remoção foi maior. Nos experimentos 

realizados com corrente de 10 mA, 1,32 A/m², as maiores eficiências foram 

observadas com os eletrodos a maiores distâncias (experimentos 5 e 6). Nesse caso, 

o menor TDH apresentou a maior eficiência (experimento 5). Os resultados de 

remoção de DQO em relação a densidade de corrente seguem apresentados na 

Figura 27.  
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Figura 27: Gráfico da remoção de DQO em função da densidade de corrente 

 

Fonte: Autoria própria. 

Quando se aplicou uma menor densidade de corrente, com um maior TDH e 

maior distância entre as placas, obteve-se uma melhor eficiência de remoção de DQO. 

A EC foi estudada por Geraldino et al (2015) para remoção de turbidez, cor de DQO 

de efluente de laticínio. A mesma relação com a corrente para a água de vaca foi 

observada pelos autores, em que maiores correntes aplicadas não significam maiores 

eficiências. No estudo realizado em 2015, os autores avaliaram o tratamento de 
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Farhadi et al., (2012). Segundo os autores, a maior remoção se dá em partículas que 

estão em suspensão no meio líquido e não em partículas dissolvidas, podendo ser 

outra explicação para a não linearidade de remoção de DQO para a água de vaca 

com o aumento da corrente.  
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Já Nguyen et al (2020) concluíram que a eficiência da EC depende 

principalmente das características iniciais do efluente, sendo que o tamanho das 

bolhas formadas durante o processo varia de acordo com o pH do efluente estudado. 

Esses estudos confirmam os resultados obtidos, em que a eficiência do processo varia 

de acordo com diversos fatores, como TDH, distância entre eletrodos e voltagem 

aplicada.   

O fluxo das bolhas de oxigênio e hidrogênio formadas depende diretamente da 

corrente aplicada durante o tratamento (NIZA et al, 2021). A quantidade de bolhas 

formadas foi verificada pelos autores através de uma câmera capaz de captar imagens 

dentro do reator eletrolítico. Nesse trabalho, eles observaram que quando se 

aumentou a corrente elétrica de 0,5 A para 3,5 A verificou-se o aumento da quantidade 

de bolhas. O aumento da quantidade de bolhas com o aumento da corrente é um 

fenômeno constantemente estudado e observado mesmo em estudos antigos, 

conforme constataram Glas e Westwater (1964).  

5.2. Efeito de tempo de detenção hidráulico (TDH) 

Os tempos de detenção hidráulico aplicados, assim com a corrente elétrica, 

forneceram resultados variáveis, com maiores remoções para maiores tempos, 

conforme pode ser visualizado na Figura 28 a seguir: 

Figura 28: Gráfico da concentração de DQO de acordo com o TDH aplicado 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Para o menor TDH avaliado, 20 minutos, a menor eficiência foi para o 

experimento 3, com 50 mA de corrente aplicada (6,60 A/m²) e distância entre os 

eletrodos de 1,5 cm. Para a maior densidade de corrente aplicada, a maior eficiência 

de remoção de DQO foi observada no experimento 1, com 50 mA, 6,60 A/m², de 

corrente aplicada e 0,3 cm de distância entre os eletrodos. Já para o maior TDH 

avaliado, de 60 minutos, a maior eficiência foi do experimento 5, com 58,82% de 

eficiência para uma DQO da água tratada de 34,93 mg/L. A menor eficiência foi com 

aplicação de 50 mA de corrente, o que equivale a 6,60 A/m², e 0,3 cm entre os 

eletrodos. Portanto, quando se aplicou o maior TDH (60 minutos), obteve-se uma 

melhor eficiência para uma menor corrente aplicada (10 mA) e densidade de corrente 

de 1,32 A/m² com uma maior distância entre os eletrodos (1,5 cm). Os resultados de 

remoção de DQO em função do TDH seguem apresentados na Figura 29.  

Figura 29: Remoção de DQO em função do TDH 

 

Fonte: Autoria própria. 
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minutos, considerando a remoção de compostos coloidais e sólidos suspensos, sendo 

necessário um maior tempo para remoção de DQO, que foi de 21 minutos.  

Bleeke et al (2015) estudaram a eficiência da EF para tratamento de efluentes 

contaminados com Scenedesmus acuminatus (alga verde). Os autores estudaram 

diferentes tipos de eletrodos (magnésio, alumínio, zinco, cobre, ferro e latão), 

aplicando diferentes voltagens (10, 20, 30 e 40 V) com diferentes tempos de reação 

(9,2, 12,5, 18,5 e 43 minutos), obtendo 90% de de remoção de turbidez para as 

amostras estudadas. Para os eletrodos de ferro, foi observado que os maiores tempos 

implicavam em uma menor eficiência do processo de floculação, o que pode ser 

explicado pela liberação de íons pelo anodo, que imediatamente reagem com a 

hidroxila presente na água formando compostos metálicos. Essa pode ser a 

explicação para os resultados obtidos para a água de vaca, em que maiores tempos 

não implicavam melhores eficiências.   

Borba et al (2010) também estudaram a EF utilizando eletrodos de alumínio, 

agora em efluentes de subprodutos avícolas, avaliando a remoção de DQO, cor e 

turbidez. Os autores investigaram a influência do pH inicial de efluente, densidade de 

corrente e tempo de eletrólise e constataram, assim como o estudo deste trabalho, 

que o tempo de reação pode ser reduzido, aplicando-se uma densidade de corrente 

determinada, que para os subprodutos avícolas foram 20 minutos e 43,9 A.m-2.   

5.3. Efeito do Espaçamento entre eletrodos 

O distanciamento entre as placas de eletrodo geralmente é fixado, tendo-se em 

vista estudos bibliográficos realizados para determinado tipo de efluente, caso do 

esgoto doméstico (GOERK et al, 2021), efluente de indústrias de semicondutores 

(AOUDJ et al, 2017), efluente de abatedouro de aves (COMBATT, et al, 2017) e 

mesmo para efluentes de laticínios (TAUFER, 2016). Nesse trabalho o espaçamento 

entre os eletrodos foi estudado a fim de obter-se uma maior eficiência de remoção.  

O efeito do espaçamento entre os eletrodos também foi investigado e os 

resultados para a remoção de DQO seguem representados na Figura 30 a seguir: 
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Figura 30: Gráfico da concentração de DQO de acordo com o espaçamento entre os 

eletrodos 

 

Fonte: Autoria Própria  
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Figura 31: Remoção de DQO em função da distância entre eletrodos 

 

Fonte: Autoria própria. 
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5.4. Desgaste dos eletrodos 

A variação de massa dos eletrodos pode ser vista na Tabela 6, conforme 

Equação 7:  

 

 

30,31%

43,89%

51,08%

36,37%

41,20% 40,26%

34,24%

48,50%

58,82%

22,15%

42,43%

0,3 0,3 0,3 0,3 0,9 0,9 0,9 1,5 1,5 1,5 1,5

0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

8 7 1 2 9 10 11 6 5 3 4

Distância (cm)

Ef
ic

iê
n

ci
a 

d
e

 r
e

m
o

çã
o

 d
e

 D
Q

O
 (

%
)

N° Experimento



61 
 

Tabela 6: Valores de perda de massa dos eletrodos utilizados  

  Cátodo Ânodo 

Exp. Placa 
Massa 

Inicial (g) 
Massa 

Final (g) 
Var (g) Var 

Massa 
Inicial (g) 

Massa 
Final (g) 

Var (g) Var 

1 
1 11,531 11,471 0,060 0,52% 11,877 11,829 0,048 0,40% 

2 11,751 11,699 0,052 0,44% 12,862 12,802 0,060 0,47% 

2 
1 11,68 11,637 0,043 0,37% 12,511 12,465 0,046 0,37% 

2 12,756 12,733 0,023 0,18% 11,768 11,738 0,030 0,25% 

3 
1 12,866 12,837 0,029 0,22% 12,069 12,014 0,055 0,46% 

2 11,874 11,829 0,045 0,38% 11,624 11,578 0,046 0,40% 

4 
1 12,497 12,443 0,054 0,43% 12,075 12,016 0,059 0,49% 

2 12,318 12,244 0,074 0,60% 12,59 12,512 0,078 0,62% 

5 
1 11,914 11,843 0,071 0,59% 12,131 12,069 0,062 0,51% 

2 12,159 12,109 0,050 0,41% 13,223 13,173 0,050 0,38% 

6 
1 12,4 12,339 0,061 0,49% 12,789 12,757 0,032 0,25% 

2 12,564 12,512 0,052 0,41% 11,757 11,706 0,051 0,43% 

7 
1 12,411 12,356 0,055 0,44% 11,561 11,522 0,039 0,34% 

2 12,984 12,936 0,048 0,37% 12,249 12,208 0,041 0,33% 

8 
1 12,759 12,720 0,039 0,31% 12,131 12,093 0,038 0,31% 

2 12,131 12,091 0,040 0,33% 11,849 11,801 0,048 0,41% 

9 
1 12,637 12,584 0,053 0,42% 12,502 12,457 0,045 0,36% 

2 11,868 11,823 0,045 0,38% 11,934 11,891 0,043 0,36% 

10 
1 13,008 12,955 0,053 0,41% 12,918 12,878 0,040 0,31% 

2 12,205 12,160 0,045 0,37% 11,731 11,692 0,039 0,33% 

11 
1 12,503 12,460 0,043 0,35% 12,711 12,673 0,038 0,30% 

2 12,355 12,313 0,042 0,34% 12,355 12,317 0,038 0,31% 

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 6, observou-se uma 

variação de massa levemente superior nos cátodos em relação aos ânodos, o que 

pode ter sido consequência da passivação dos eletrodos, efeito também observado 

por Gimenez (2020).   

Nos gráficos abaixo são relacionadas as variáveis estudadas (densidade de 

corrente, TDH e distância dos eletrodos) com o desgaste dos eletrodos e a eficiência 

de remoção de DQO. Nas Figuras 32 e 33, os dados foram agrupados de acordo com 

a densidade de corrente aplicada.  



62 
 

Figura 32: Variação de massa dos catodos de acordo com a densidade de corrente 

elétrica aplicada 

 

Fonte: Autoria Própria  

Figura 33: Variação de massa dos anodos de acordo com a densidade de corrente 

elétrica aplicada 

 

Fonte: Autoria Própria  

Como pode ser observado nas Figuras 32 e 33, quanto maior a densidade de 

corrente aplicada, maior é o consumo de energia (ensaio 4). O aumento do consumo 

dos eletrodos de acordo com o aumento da densidade de corrente corrobora com o 

observado em outros estudos em que esse parâmetro é avaliado para a eletroflotação 

(MARTÍNEZ-VILLAFAÑE, et al, 2009; YAGHMAEIAN, et al, 2020).  
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Nas Figuras 34 e 35 a seguir, os dados anteriores foram agrupados em função 

do TDH.  

Figura 34: Variação de massa dos catodos de acordo com o tempo de detenção 

hidráulico 

 

Fonte: Autoria Própria  

Figura 35: Variação de massa dos anodos de acordo com o tempo de detenção 

hidráulico 

 

Fonte: Autoria Própria  
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de corrente aplicada para esse TDH. Já para um maior TDH (60 minutos), a perda de 

massa dos eletrodos foi maior para a maior densidade de corrente aplicada, caso do 

ensaio 4.  

O efeito do tempo de reação foi estudado por Martínez-Villafañe et al (2009), 

de acordo com parâmetros operacionais e de desenho do reator eletrolítico. Os 

autores avaliaram a densidade de corrente, a distância entre eletrodos, a 

movimentação do líquido dentro do reator e relação área-volume dos eletrodos e as 

variáveis de respostas foram o consumo dos eletrodos e consumo de energia em 

comparação a remoção de arsênio. Foi observado que o consumo dos eletrodos e 

consumo de energia elétrica aumenta quanto maior for o tempo de tratamento e a 

corrente aplicada, como foi observado para a água de vaca.   

Nas Figuras 36 e 37 a seguir, os dados anteriores foram agrupados em função 

da distância entre eletrodos.  

Figura 36: Variação de massa dos catodos de acordo com a distância entre 

eletrodos 

 

Fonte: Autoria Própria  
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Figura 37: Variação de massa dos anodos de acordo com a distância entre eletrodos 

 

Fonte: Autoria Própria  

Com as Figuras 36 e 37, avaliando a remoção média de DQO, quando se 

aplicou uma distância de 1,5 cm entre os eletrodos obteve-se melhores eficiências de 

remoção que quando comparadas a distância de 0,3 cm, essas melhores eficiências 

refletiram nas maiores perdas de massa dos eletrodos. A distância entre os eletrodos 

é um dos principais fatores que influenciam na perda de massa dos eletrodos (DIAS 

et al, 2019).  
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pode ser maximizado ou reduzido de acordo com as características do líquido a ser 

tratado. Na presença de íons como OH- e cloretos, a dissolução é maximizada, 

dependendo do pH do meio. Já a presença de inibidores como nitratos ou a 

passivação, pode haver uma redução da perda de massa dos eletrodos.  

5.5. Superfície de resposta obtida com delineamento experimental 

Os efeitos dos três fatores estudados foram analisados estatisticamente 

obtendo a superfície de resposta mostrada na Figura 38. Os resultados da análise 

estatística são apresentados na Tabela 7.  
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Tabela 7: Efeitos de corrente, TDH e distância sobre a remoção de matéria orgânica 
(RMO). 

Fator  Interação 
(1) i 
(mA) 

(2) TDH 
(min)  

(3) d 
(cm)  

1 com 2 1 com 3 2 com 3  

Efeito 41,295 -7,373 7,3733 2,5616 -4,582 -14 7,9346 

Erro padrão/ 
Erro puro 

0,295557 0,6931 0,6931 0,6931 0,6931 0,6931 0,6931 

t (2) 139,7193 -10,64 10,638 3,6956 -6,611 -20,19 11,447 

P 0,000051 0,0087 0,0087 0,066 0,0221 0,0024 0,0075 

-95% Limite de 
Confiabilidade 

40,023300 -10,36 4,3909 -0,421 -7,565 -16,98 4,9522 

+95% Limite de 
Confiabilidade  

42,566700 -4,391 10,356 5,44 -1,6 -11,01 10,917 

Coeficiente   41,29501 -3,687 3,6866 1,2808 -2,291 -6,998 3,9673 

Erro coeficiente 
padrão  

0,295557 0,3466 0,3466 0,3466 0,3466 0,3466 0,3466 

-95% Limite de 
Confiabilidade  

40,023330 -5,178 2,1955 -0,21 -3,782 -8,489 2,4761 

+95% Limite de 
Confiabilidade 

42,566680 -2,195 5,1778 2,772 -0,8 -5,507 5,4585 

 

Figura 38: Superfície de resposta gerada para a remoção de matéria orgânica 

(RMO) da ‘água de vaca’ por eletroflotação 

 

Fonte: Statistica® v.8.0 
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 O efeito isolado da variação da distância não mostrou diferença significativa 

dentro da faixa avaliada sobre a remoção de matéria orgânica porque ‘p’ calculado é 

superior a 0,05 (0,066), conforme pode ser observado na tabela 7. Nos ensaios 5 e 3, 

por exemplo, para uma maior distância avaliada (1,5 cm), as remoções de DQO foram 

de 59 % e 22%, respectivamente. O que diferiram nos dois ensaios foram o tempo de 

reação e a corrente aplicada, para o primeiro foram de 60 min e 10 mA, enquanto para 

o segundo foram 20 minutos e 50 mA. 

 A variação da corrente e do tempo de detenção tem diferença significativa sobre 

a remoção de matéria orgânica porque o ‘p’ é menor que 0,05 (0,008). Houve efeito 

de interação entre os 3 fatores, por isso estão em vermelho na Tabela 7 e o ‘p’ é menor 

que 0,05. A interação mais significativa ocorreu entre o fator 1 (i) com o fator 3 (d) (1 

com 3), no qual o ‘p’ é 0,0024 e indica a relação entre o efeito do corrente combinado 

com o efeito da distância sobre a remoção de matéria-orgânica. Esse efeito pode ser 

observado nos ensaios 1 e 8. Neles foi aplicada a mesma distância entre os eletrodos 

(0,3 cm) e o mesmo TDH (20 minutos), porém a corrente foi diferente, no primeiro foi 

de 50 mA enquanto no segundo foi de 10 mA, obtendo-se remoções de DQO de 51% 

e 30%, respectivamente.   

  Asaithambi et al (2018) estudaram o tratamento de efluente lixiviado de aterro 

sanitário utilizando a EC com eletrodos de alumínio. Para alcançar a máxima remoção 

de cor (74,57%) e TOC (51,75%) com o menor consumo de energia (14,8 kWh/m³), 

os autores verificaram que a densidade de corrente, pH e distância entre eletrodos 

foram 5,25 A/dm², 7,83 e 1 cm, respectivamente. Quando compararam o efeito da 

densidade de corrente combinado com a distância verificaram que a remoção de cor 

e TOC era limitada a um valor ótimo de densidade de corrente (5,25 A/dm²), depois 

disso a liberação de íons de Al3+ na solução implicava apenas em aumento do 

consumo de energia elétrica. O mesmo efeito foi observado com a água de vaca com 

10 mA, menor corrente analisada (ensaio 1), já se obteve a máxima remoção de DQO.  

 



68 
 

5.6. Estimativa do custo operacional 

Para o cálculo do OPEX, utilizou-se as equações apresentadas na seção 4.3. 

A equação (8) que representa o custo operacional foi calculada inicialmente pelo 

termo de custo com desgaste dos eletrodos. Utilizando-se a equação (9) para a maior 

remoção de DQO (ensaio 5), o número de elétrons envolvidos para oxidação do 

alumínio segue apresentado na equação (1) e a massa molar do alumínio é 26,983 

g/mol. A quantidade máxima do eletrodo consumida foi de 0,005 g. O custo do eletrodo 

foi calculado considerando-se a densidade da placa de alumínio e suas dimensões. 

Sabendo que a placa de alumínio de 2000 mm x 1000 mm x 2 mm custou R$ 300,00, 

o custo do alumínio para esse projeto foi 27,78 R$/kg. Multiplicando os valores obtidos 

e considerando que foram tratados cerca de 250 mL de água de vaca por experimento, 

o custo de desgaste dos eletrodos por m³ de efluente foi de 0,56 R$/m³.  

Em seguida, o cálculo para o consumo de energia elétrica foi realizado 

utilizando-se a equação (10). Com os dados de tensão, corrente e TDH, o consumo 

de energia foi de 4,16 kW.h/m³. Para a cidade do laticínio em estudo, o custo médio do 

kw.h é R$ 0,60, então o custo de energia seria 2,50 R$/m³. 

Dessa forma, o OPEX pôde ser calculado como:   

𝑂𝑃𝐸𝑋 =  
0,60+2,50

0,8
 , 𝑂𝑃𝐸𝑋 =  3,88 𝑅$/𝑚³ 

Considerando que na fábrica de Santa Catarina, o volume produzido de água 

de vaca pode chegar a 720 m³ em um dia, o custo total diário para tratamento dessa 

água seria de R$ 2.793,60 e considerando um mês de trinta dias, o custo seria R$ 

83.808,00 por mês.  

Para que seja possível uma comparação de custos com outras metodologias, 

o tratamento da água de vaca utilizando tecnologias conhecidas no mercado como 

osmose reversa precisa ser melhor avaliado. Na literatura, quando se estuda o 

tratamento dessa água, não há estimativa do valor gasto, apenas apresentação da 

eficiência do tratamento conforme estudo de GAMBA et al (2020), em que foi 

verificado que a osmose reversa combinada com a adsorção com carvão ativado é 

um eficiente sistema para a remoção de matéria orgânica e odor, chegando a valores 

de 1 mg/L e ausência de odor.     
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O custo de tratamento da água de vaca deve ser avaliado para cada aplicação, 

verificando-se se há escassez de água, se o custo para tratamento de água potável é 

superior ou não e se a indústria está avaliando o reuso dessa água para adoção de 

práticas sustentáveis.  
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6. CONCLUSÕES  

A EF é uma eficiente técnica para remoção de DQO da água de vaca. Com 

variação de TDH, densidade de corrente e distância entre eletrodos foram obtidas 

diferentes eficiências de remoção de DQO, sendo a eficiência máxima de remoção 

igual a 58,82% com uma corrente aplicada de 10 mA, 1,32 A/m2 de densidade de 

corrente, 60 minutos de TDH e 1,5 cm de distância entre os eletrodos.  

Os eletrodos apresentaram baixa perda de massa com esse processo, sendo 

o desgaste maior para os cátodos que para os ânodos, em média 0,40% e 0,38 %, 

respectivamente, o que indica passivação dos ânodos.  

A análise da superfície de resposta revelou que o fator corrente e TDH 

combinados possuem maior influência para os resultados da eficiência do processo.  

Analisando os custos do processo, obteve-se um valor de R$ 3,88 por m³ de 

água tratada, o que resultaria em um custo mensal de R$ 83.808,00.   
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7. CONSIDERAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Para o scale-up de um reator eletrolítico diversos fatores devem ser 

considerados. As perdas elétricas em placas maiores são fator preocupante quando 

se fala em consumo de energia elétrica, podendo implicar em maior desgaste de do 

reator e eletrodos. As configurações do reator e eletrodos também são fatores a serem 

avaliados, bem como configurações do processo como alimentações e tempos 

necessários para a eficiência do tratamento.  Pikaar et al (2014) sugeriram a utilização 

de múltiplos módulos de reatores, adequação da densidade de corrente e ajuste da 

alcalinidade do meio, para que o processo atinja melhores eficiências e maior 

estabilidade operacional.  

A transição dos testes de escala piloto para escala industrial foi estudada por 

Vong e Garey (2014). Os autores verificaram que alterações na estrutura do reator 

eletrolítico foram necessárias para tornar o regime do fluido em laminar, que devido a 

uma alta vazão se tornava turbulento.  Após a eletroflotação verificou-se a 

necessidade de adicionar filtro de areia e de carvão ativado para o reuso da água.  As 

condições operacionais também devem ser controladas, como a faixa de pH entre 5,5 

e 7,5 para garantir a solubilidade do OH- formado.  Dessa forma os autores tingiram 

uma redução de 95-98% de DQO e com para uma água contaminada com corantes, 

além de minimizar o consumo de energia elétrica.  
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