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RESUMO 

 
A eletrofloculação é uma técnica de tratamento de efluente líquido que tem sido largamente usada 

devido à sua simplicidade de operação e aplicação em diversos tipos de efluentes. O objetivo do trabalho foi 
avaliar a eficiência do tratamento por eletrofloculação com monitoramento e controle automático de um efluente 
de indústria têxtil, considerando ainda um estudo de viabilidade de uso de geração fotovoltaica. Os ensaios de 
eletrofloculação foram realizados com efluente bruto, em reator de batelada com eletrodos de alumínio, e com 
cuba de vidro. Utilizou-se um sistema eletrônico, constituído de sensores e um microcontrolador, para controlar 
a corrente e monitorar as variáveis de tensão, temperatura e tempo, processando os dados e enviando-os a um 
computador. O volume tratado a cada ensaio foi de 3 litros e submetidos às correntes de 1 e 2A, retirando 
alíquotas em 5, 10, 15 min. Os parâmetros analisados foram: pH, condutividade, turbidez, Demanda Química 
de Oxigênio e varredura de absorbância na faixa de 200 a 800 nm. As amostras apresentaram na região do 
visível uma banda com a máxima absorbância em 670nm, assim optou-se por avaliar o sistema nesse 
comprimento de onda. Os resultados dos ensaios de eletrofloculação mostraram que a melhor remoção de 
turbidez, DQO e absorbância em 670nm ocorreram nas condições de 2A/10min, com eficiência média acima de 
70%. A partir do projeto elaborado de energia fotovoltaica para o sistema de tratamento, foi constatado que a 
melhor estratégia é conectar o sistema fotovoltaico à rede de energia elétrica. Por meio de simulação financeira 
foi possível identificar grande economia de energia que compensam os custos com a instalação do sistema 
fotovoltaico. Pode-se concluir, portanto, que o sistema tem eficiência no tratamento de efluente têxtil e que a 
demanda de energia elétrica consegue ser atendida por energia fotovoltaica, permitindo que o projeto seja 
sustentável. 

 
Palavras-chave: resíduo líquido, processo eletroquímico, eficiência, energia fotovoltaica. 
 

ABSTRACT  

 
 Electroflocculation is a technique for liquid effluent treatment that has been widely used due to simplicity 
in operation and to the possibility of application in different types of effluents. This study aimed to evaluate the 
electroflocculation treatment efficiency, monitoring and controlling an effluent automatically from the textile 
industry, also considering a feasibility study to photovoltaic generation application. The electrofloculation tests 
were performed with raw effluent, in a batch reactor containing aluminum electrodes and glass vat. Sensors and 
a microcontroller make up the electronic system, which monitors and controls voltage, temperature, and time 
variables and also processes and sends the data to the computer. The tests consist of applying 1 and 2A 
current in a 3 liters volume taking aliquots in 5, 10, 15 min. The parameters analyzed were: pH, conductivity, 
turbidity, Chemical Oxygen Demand, and absorbance sweep in 200 to 800 nm range. The samples presented in 
the visible region a band with the maximum absorbance at 670nm; thus, it was decided to evaluate the system 
at this wavelength. The results of the electroflocculation tests showed that the best removal of turbidity, COD, 
and absorbance at 670nm occurred in the conditions of 2A / 10min, with average efficiency above 70%. A 
photovoltaic system was projected to meeting the demand for the energy electroflocculation system, whose 
analysis found that the best strategy is connecting the photovoltaic system to the electric power grid. Through 
financial simulation, It was identified as a significant energy-saving which offsets costs related to system 
installation. \in conclusion, the system developed is efficient in textile effluent treatment and that the photovoltaic 
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system meets the demand for energy from the electroflocculation system, ensuring project sustainability. 
 
Keywords: liquid waste, electrochemical process, efficiency, photovoltaic energy. 
 

1. INTRODUÇÃO:  
 
 A poluição das águas superficiais e 
subterrâneas por efluentes líquidos provoca 
graves mudanças nas características físicas, 
químicas e biológicas as quais interferem na 
qualidade da água e praticamente 
impossibilitando o seu uso pelo ser humano 
(Crini e Lichtfouse, 2019). 

A legislação ambiental, através das 
Resoluções CONAMA nº 357/2005 e nº 
430/2011, dispõe que os efluentes de qualquer 
fonte poluidora somente poderão ser lançados 
diretamente nos corpos d’águas após o devido 
tratamento e desde que obedeçam às condições 
padrões. Diante dessas exigências as empresas 
e indústrias buscam a implementação de 
sistemas de tratamento de efluentes. O sistema 
ideal para a empresa ou indústria é a integração 
do processo que gera o efluente com um 
processo que promova a recirculação ou reúso 
da água. Para que isso seja viável é necessário 
um processo de tratamento de efluente líquido de 
alta eficiência e baixo custo (Crini e Lichtfouse, 
2019). 

 Diante dos inúmeros processos de 
tratamento de efluentes líquidos, a 
eletrofloculação (ou eletrocoagulação) é uma 
técnica que tem sido largamente estudada (Sen 
et al., 2019; Babu et al., 2019) devido à sua 
simplicidade de operação e aplicação em 
diversos tipos de efluentes tais como: têxtil 
(Núñez et al., 2019;Tomassoni et al., 2019), 
indústria de processamento de coco (Crespilho et 
al., 2004; Jose et al., 2019), laticínio (Dallago et 
al., 2012;  Tchamango et al., 2020), lavanderia 
industrial (Orssatto et al., 2016; Nugroho et al., 
2020), água pluvial (Zhang et al., 2012; Carvalho 
et al., 2019), reciclagem de papel (Katal e 
Pahlavanzadeh, 2011; Izadi et al., 2018), 
doméstico (Kurt et al., 2008; Bracher et al., 
2019), refinaria de óleos vegetais  (Preethi et al., 
2020; Swati et al., 2020), metais tóxicos ( Kobya 
et al., 2017; Krystynik et al., 2019). .  

Esta técnica de tratamento faz uso de 
corrente elétrica para a geração de agentes 
coagulantes/floculantes em reações de oxidação. 
Os metais mais utilizados nos eletrodos de 
sacrifício são o ferro (Fe) e o alumínio (Al) devido 
a eficácia no processo de floculação e ao seu 
baixo custo (Sen et al., 2019). Entretanto, a 

eficiência do sistema pode alterar entre os 
eletrodos de ferro (Fe) e alumínio (Al) (Sher et 
al., 2019; Aygun et al., 2019; Papadopoulos et 
al., 2019).  

Para garantir a eficiência do sistema de 
eletrofloculação no processo de remoção dos 
contaminantes do efluente, é fundamental 
monitorar e controlar: a corrente elétrica 
aplicada, a distância entre os eletrodos, a 
agitação, o tempo de eletrólise, a condutividade 
do efluente, o pH inicial do efluente e a 
temperatura (Hashim et al., 2019; Bracher et al., 
2019; Nidheesh et al., 2020).  

O consumo de energia elétrica, que se faz 
necessário na operação do sistema de 
tratamento por eletrofloculação, é uma das 
principais desvantagens ao defrontá-lo com 
sistemas convencionais, pois a mesma pode ser 
cara em certos lugares (Mollah et al., 2001). 
Normalmente o consumo de energia contribui 
acima de 50% do gasto unitário (Mao et al., 
2008).  

Dentre várias fontes de energia a energia 
solar fotovoltaica se destaca por ter a capacidade 
de se instalar em qualquer lugar, gerando 
eletricidade no mesmo local de utilização, por ter 
baixa necessidade de manutenção e por ser 
autossuficiente e renovável (Sampaio e González 
2017). Estudos realizados por Pavón-Silva et al. 
(2018) e Khemila et al. (2018), em que ambos 
trabalharam com efluentes sintéticos (produzidos 
com corantes distintos), com eletrodos de 
alumínio, com reator de eletrofloculação de fluxo 
contínuo e com módulos fotovoltaicos 
conectados diretamente ao reator, obtiveram 
respectivamente uma eficiência de remoção dos 
corantes de 70% e 95%, demostrando que é 
possível utilizar essa fonte de energia. Entretanto 
Pavón-Silva et al. (2018), salienta que além da 
eficiência de remoção de poluentes no efluente é 
importante também levar em consideração os 
custos de implementação dessa fonte de 
energia.  

Diante do exposto e frente a escassez 
dos recursos naturais e contaminação dos 
recursos hídricos este trabalho visou montar e 
avaliar em escala laboratorial um sistema de 
tratamento para efluente líquido gerado por 
empresa têxtil, utilizando a técnica de 
eletrofloculação com monitoramento e controle 
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automático, considerando ainda um estudo de 
viabilidade econômica de uso de geração de 
energia fotovoltaica. 
 

2. MATERIAIS E MÉTODOS: 
 
 Com base na tipologia do efluente 
proposto para os ensaios de tratamento por 
eletrofloculação optou-se pelo efluente bruto de 
uma empresa localizada no município de 
Linhares/ES, na qual apresenta atividade de 
lavanderia (descoloração) e tingimento. Esse 
processo industrial gera grande volume de 
efluente e com enorme diversidade e 
complexidade de compostos orgânicos e 
inorgânicos tóxicos em emulsão, os quais se 
destacam os corantes (Kumar e Saravanan, 
2017; Hossini et al., 2017; Samanta et al., 2019). 

As amostras foram coletadas na caixa de 
entrada da estação de tratamento de efluentes 
da empresa nos dias 26/04/18, 14/06/18, 
12/04/19, 10/05/19 e 31/05/19. A caracterização 
do efluente foi realizada no laboratório de 
química do Ifes campus Linhares por meio dos 
seguintes parâmetros: pH, condutividade, 
turbidez, demanda química de oxigênio (DQO). 
As análises foram realizadas seguindo 
metodologias propostas pelo “Standart Methods 
for the Examination of Water and Wasterwater” 
(Rice et al., 2012). 
 
2.1. Reator de bancada 
 

O reator de batelada foi construído com 
eletrodos de alumínio constituído por 8 lâminas 
com dimensões de 19 cm de comprimento, 3 cm 
de largura, e 1 mm de espessura (Figura 1). A 
cuba foi construída em vidro com as seguintes 
dimensões: 20 cm de altura, 20 cm de 
comprimento e 10 cm de largura. 

O reator foi alimentado por uma fonte de 
corrente contínua regulável, ou seja, que viabilize 
o ajuste dos valores da intensidade da corrente a 
ser aplicada no efluente. 

Durante o processo de eletrofloculação é 
necessário que a corrente elétrica permaneça 
constante. Ocorre que no início do processo a 
resistência do meio aquoso (eletrólito) é maior, 
assim se faz necessário aplicar uma tensão mais 
alta para um dado valor de corrente. Com o 
decorrer da reação de oxidação são liberados 
íons de alumínio (Al3+) aumentando a 
condutividade e consequentemente diminuindo a 
resistência elétrica apresentada pelo eletrólito, 
sendo assim, o valor de tensão para manter a 
corrente constante deve ser menor. 

Desta forma, foi necessário monitorar a 
tensão e ainda a temperatura a fim de realizar as 
análises necessárias. O sistema eletrônico 
utilizado para fazer o monitoramento e controle 
dos ensaios de eletrofloculação foi composto por 
um microcontrolador Atmega328P presente na 
plataforma Arduino Nano, sendo o responsável 
pela atuação, leitura e envio de informações do 
reator para o computador através de uma 
interface USB. 

Para ler e armazenar os valores da 
tensão aplicada aos eletrodos, foi necessário 
realizar um condicionamento de dados, por meio 
de um circuito divisor de tensão resistivo, e um 
filtro com uso de capacitor. 

A leitura da temperatura foi realizada por 
meio do sensor DS18B20 que possui uma faixa 
de medição de -55°C a 125°C, exatidão de 
0.5°C. A comunicação entre sensor e 
microcontrolador foi realizada através das 
bibliotecas “Dallas Temperature e OneWire”. 

As informações coletadas e tratadas pelo 
microcontrolador foram enviadas a um 
computador portátil por meio de uma 
comunicação serial com a porta USB. O software 
PLX-DAQ foi utilizado em conjunto com um 
software de edição de planilhas para receber, 
armazenar e exibir todas as variáveis do 
processo em uma planilha (Figura 2). 

A Figura 3 apresenta o sistema eletrônico 
montado. 
 
2.2. Ensaios de eletrofloculação 
 

Os ensaios foram realizados com as 
amostras coletadas nos dias 12/04/19, 10/05/19 
e 31/05/19. O volume do efluente a cada ensaio 
foi de 3 litros e manteve sob constante agitação 
(300 rpm), com auxílio de agitador magnético. 
Essas amostras foram submetidas a correntes de 
1 e 2A, recolhendo alíquotas de 100ml nos 
tempos de 5, 10 e 15 minutos. Para a remoção 
das alíquotas adotou-se o seguinte 
procedimento: desligar a agitação, esperar 2 
minutos para o material flotar ou sedimentar, e 
com auxílio de uma pipeta posicionada no centro 
da cuba retirar o volume de 100ml. 

As alíquotas foram filtradas à vácuo com 
papel de filtro qualitativo que retém partículas 
maiores que 19µm (marca: J. Prolab). Esse 
procedimento foi adotado para evitar possíveis 
variações nos resultados relativos aos diferentes 
tempos de flotação ou sedimentação das 
partículas de cada amostra. Posteriormente 
foram executados os ensaios dos parâmetros: 
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pH, turbidez, demanda química de oxigênio 
(DQO) e varredura de absorbância na faixa de 
200 a 800 nm em espectrofotômetro Agilent-
Cary60/UV-Vis. 

 
2.3. Energia fotovoltaica 
 

Analisando a literatura e outros trabalhos 
que utilizam a energia fotovoltaica de forma a 
prover o fornecimento de energia a sistemas de 
eletrofloculação, foram levantadas três possíveis 
maneiras de trabalhar com o sistema 
fotovoltaico: I) sistema off-grid com 
armazenamento de energia em baterias (Vieira e 
Cavalcante, 2018; de Lima et al., 2019); II) 
sistema off-grid conectado ao sistema de 
eletrofloculação sem meios de armazenamento 
(de Lima et al., 2019; Rahmani  et al., 2017; 
Balabel et al., 2014); III) sistema grid-tie 
(conectado à rede elétrica de forma híbrida ao 
fornecimento de energia da concessionária) 
(Akikur et al., 2013) utilizando a compensação de 
crédito de energia conforme resolução (ANEEL, 
2012).  

A primeira opção foi desconsiderada por 
estar em desacordo com a proposta de 
sustentabilidade ambiental do trabalho. A 
utilização de baterias aumenta o custo do 
sistema e seu descarte gera resíduos poluentes. 
As outras duas formas descritas foram 
analisadas para avaliar a melhor proposta. Foi 
realizado um projeto para atendimento da 
unidade consumidora considerando apenas o 
consumo de energia demandado pelo sistema de 
eletrofloculação, com o intuito de comparar 
financeiramente o custo de implementação do 
sistema e o tempo de retorno do investimento. 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO: 
 
3.1. Características físico-químicas do efluente 
bruto. 

 
Na Tabela 1 encontram-se os resultados 

de caracterização das amostras de efluente bruto 
coletadas em dias e anos distintos. Verifica-se 
que os valores de pH do efluente bruto 
apresentaram próximo de neutro, com exceção 
da amostra 5 que apresentou caráter ácido (pH = 
4,1). Para esse tipo de efluente já foram 
encontrados na literatura valores de pH da faixa 
ácida (Pizato et al., 2016), próximo da neutra 
(Afanga et al., 2020; Bener et al., 2019; Núñez et 
al., 2019; Nidheesh et al., 2020) até a alcalina 
(Cerqueira et al., 2009; Soltani et al., 2019). 

O efluente bruto apresentou valores de 
DQO (173 a 410 mgO2/L) próximos aos 

resultados encontrados por Afanga et al. (2020), 
Bener et al. (2019), Soltani et al. (2019) e Núñez 
et al. (2019), e baixo comparando com os teores 
encontrados por Cerqueira et al. (2009), 1.179 a 
2.553 mgO2/L, por Nidheesh et al. (2020) 1.727 
mgO2/L, e por Pizato et al. (2016), 659 mgO2/L. 

As amostras do efluente de estudo 
apresentaram valores de turbidez (62,8 a 249 
NTU) superior aos identificados por outros 
trabalhos: Cerqueira et al. (2009), 8,0 a 75,3 
NTU; Pizato et al. (2016), 37 NTU; Bener et al. 
(2019), 15 a 35 NTU; Núñez et al. (2019), 12,5 
NTU. 

A condutividade do efluente de estudo 
apresentou resultado elevado (52 a 121 mS/cm) 
comparando com efluentes de mesma tipologia 
caracterizados por Cerqueira et al. (2009), Pizato 
et al. (2016), Afanga et al. (2020), Bener et al. 
(2019) e Núñez et al. (2019) que foram 
respectivamente 4,61; 0,80; 2,5; 8,96 e 0,67 
mS/cm. Para sistema de tratamento por 
eletrofloculação esse resultado se torna 
vantajoso, pois diminui a resistividade do meio 
demandando menor tensão para manter a 
corrente. 
 
3.2. Avaliação da eficiência do sistema de 
tratamento  

 
 Os resultados dos ensaios de 

eletrofloculação para a amostra 3 (Tabelas 2 e 
3), mostram que a melhor remoção de turbidez e 
DQO ocorreram nas condições de 2A/10min. 
com eficiência de 87% e 80% respectivamente. 
Verifica-se também para a amostra 4, nas 
mesmas condições (2A/10min.), um 
comportamento semelhante com remoção de 
turbidez de 93%, e DQO de 81%. Essa mesma 
eficiência foi encontrada por Cerqueira et al. 
(2009), turbidez 98% e DQO 87%, entretanto as 
condições de ensaio foram diferentes, tais como: 
ajuste de pH inicial do efluente bruto para o valor 
próximo de 7; formato dos eletrodos de alumínio; 
corrente 15A; tempo de eletrofloculação de 
30min. 

Todavia a amostra 5 apresentou 
comportamento diferente, pois ocorreu melhor 
remoção de turbidez em 1A/5min de 91%, e a 
DQO apresentou uma redução máxima de 57% 
em 2A/10min, valor esse bem inferior comparado 
com as outras amostras. Sabe-se que o pH 
inicial do efluente a ser tratado por 
eletrofloculação influencia significativamente na 
eficiência do processo (Cerqueira et al., 2009; 
Tchamango et al., 2020; Nidheesh et al., 2020; 
Bener et al., 2019). O valor do pH inicial (4,1) 
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dessa amostra foi o que possivelmente 
corroborou para a queda da remoção de DQO, 
esse comportamento também foi constatado por 
Vepsäläinen e Sillanpää (2020) e por Nidheesh 
et al. (2020), usando eletrodos de alumínio.  

Verifica-se que o pH do efluente no 
decorrer dos ensaios (Tabela 2) aumenta 
gradualmente até valores na faixa de neutro. 
Esse sistema de tratamento tem a grande 
vantagem de manter ou tornar o efluente com pH 
neutro por meio das reações que ocorrem no 
catodo, redução do hidrogênio, e no anodo, 
oxidação do alumínio seguida de hidrólise.  

As varreduras espectrais das 3 amostras 
de efluente bruto filtrado (Figura 4) apresentaram 
na região do visível uma banda com a máxima 
absorbância em 670nm. Esse pico de 
absorbância próximo a esse comprimento de 
onda também foi constatado por Pizato et al. 
(2016) e Afanga et al. (2020) num efluente de 
mesma tipologia. Assim optou-se por calcular o 
percentual de remoção ou verificar a eficiência 
dos ensaios por meio da absorbância nesse 
comprimento de onda. 

A remoção da absorbância em 670nm foi 
muito rápida, pois logo nos primeiros 5min de 
ensaio constata-se uma remoção de 74 a 97% 
na menor amperagem (Tabelas 2 e 3). Assim 
pode-se considerar que o sistema tem uma ótima 
eficiência na remoção de substâncias que 
absorvem nesse comprimento de onda.  

A varredura espectral de todos os ensaios 
realizados com a amostra 3 (Figura 5) mostra 
que também há decaimento da absorbância em 
toda a faixa do visível e em parte do ultravioleta. 
O mesmo comportamento foi observado com as 
amostras 4 e 5.  

Foi possível verificar visualmente a 
remoção de sólidos em suspensão e a cor das 
amostras do efluente (Figuras 6 e 7) durante os 
ensaios. Constata-se também que em ambos os 
ensaios das amostras 3 e 4 em 2A/15min o 
sistema encontra-se saturado do agente 
floculante, pois há uma espessa camada de 
espuma branca, o que provocou possivelmente o 
aumento da turbidez e da DQO (Tabela 2). 

Durante os ensaios de eletrofloculação a 
temperatura do efluente foi monitorada e 
manteve-se entre 25 a 27°C, assim averigua-se 
que nos ensaios esse parâmetro não variou de 
forma significativa. 

 
 
 

 

3.3. Viabilidade de uso de energia fotovoltaica 
  

Com os resultados da porcentagem 
média de remoção das amostras 3, 4 e 5 dos 
parâmetros DQO, turbidez e absorbância em 
670nm contidos na Figura 8, verifica-se que a 
melhor condição do ensaio de eletrofloculação foi 
com 2A no tempo de 10min. 

Nesta condição, foi possível identificar 
que o maior consumo de energia aconteceu 
quando o valor de tensão era de 5,38V com 
0,6Wh/l (Tabela 2). 

De acordo com Kobya et al. (2006) o 
consumo de energia em um reator batelada pode 
ser calculado utilizando-se a equação 1 
adaptada: 

 

(Eq. 1) 

 

Onde: 

E: energia em KWh 

V: tensão elétrica aplicada ao processo 
em Volts (V). 

i: corrente elétrica aplicada em amperes 
(A). 

T: tempo de aplicação da corrente ou 
tempo de processo (h). 

v: volume tratado em m³. 

Conhecendo o valor de consumo médio 
mensal encontrado pela equação, para um 
sistema grid-tie (conectado à rede elétrica), o 
projeto foi realizado considerando inclinação dos 
módulos em 19º Norte e dados de irradiação 
solar diária média mensal do local com a base de 
dados do SunData (Brito, 2008). Uma análise de 
viabilidade econômica foi levantada 
considerando os principais critérios abordados na 
literatura (Lopez, 2012; Türkay e Telli, 2011) 

Bazilian et al., 2013; de Almeida et al., 2017) 
como custo de instalação, previsão de geração, 
tempo de retorno do investimento e economia 
total no final da vida útil do sistema implantado. 

Foi prevista a instalação de 13 módulos 
Canadian Solar CS6U-320P. Os módulos 
estariam conectados em série a um inversor 
Fronius Primo 5.0-1 possibilitando a conexão na 
rede. A Tabela 4 apresenta a irradiação solar 
média mensal da região considerada e a Figura 9 
apresenta a previsão de geração com o consumo 
médio considerado do sistema. Com estimativa 
de preço baseado no mercado, considerando 
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equipamentos e instalação, o custo médio de 
instalação do sistema é aproximadamente 
R$25.940. 

A fim de avaliar financeiramente a 
viabilidade da utilização deste sistema, 
considerando a unidade consumidora do grupo 
A, com geração de energia e abatimento em 
crédito no horário fora ponta, a simulação foi 
realizada observando as relevâncias de algumas 
variáveis como incidência de impostos, previsão 
de aumento do Kwh ao ano e valor de tarifa 
baseado na regulamentação da distribuidora 
onde se encontra a indústria (EDP, 2019). A 
Figura 10 apresenta o resultado da simulação. 
Considerando a vida útil do sistema em 25 anos, 
a economia total simulada ao final da vida útil do 
sistema é de R$88.716,00. 

Para um sistema off-grid (sem bateria), 
seria necessário a construção de um conversor 
eletrônico que permitisse a regulação do ponto 
de operação elétrico do sistema. Considerando o 
número de módulos utilizados no projeto anterior 
(sistema grid-tie) e a previsão de geração 
mostrada na Figura 9, é possível identificar que 
durante os meses de abril a agosto o sistema 
fotovoltaico geraria menos energia do que seria 
consumido pelo sistema de eletrofloculação. 
Contudo se o sistema for grid-tie (conectado à 
rede elétrica), isso não seria um problema, pois a 
energia excedente nos meses de alta geração 
compensaria os meses de baixa geração (a 
energia seria convertida em créditos).  

Assim, em um sistema off grid (sem 
bateria), é necessário projetar levando em 
consideração o pior mês de geração (junho), 
desse modo o número de módulos deverá 
aumentar para 17. A previsão de geração é 
retratada na Figura 11.  

Em uma pesquisa de mercado é possível 
identificar que mesmo sem a utilização do 
inversor, o preço do sistema sem conexão à rede 
passa a não compensar pelo fato da geração ser 
superdimensionada para atender aos meses de 
menor radiação solar na região. Neste caso o 
projeto mais indicado é o sistema grid-tie 
(conectado à rede elétrica) que atende à 
demanda de energia do sistema de 
eletrofloculação de maneira eficiente. 
 
4. CONCLUSÕES:  
 

A técnica de eletrofloculação com 
eletrodos de alumínio mostrou-se ter grande 
eficiência na remoção de substâncias que 
absorvem a luz na faixa espectral do visível 

independente das características inicias do 
efluente bruto têxtil. As remoções de turbidez e 
Demanda Química de Oxigênio (DQO) também 
foram eficientes, entretanto tiveram variações 
significativas principalmente em função do pH 
inicial do efluente.   

As condições dos ensaios de 
eletrofloculação que levaram a melhor eficiência 
de tratamento do efluente de estudo foram 
quando se manteve a corrente em 2A e tempo de 
processo 10 min. 

Em relação ao consumo de energia, as 
simulações financeiras, baseadas no projeto de 
um sistema fotovoltaico, apontam que o sistema 
do tipo grid-tie (conectado à rede elétrica) é a 
melhor forma de atender à demanda de energia 
do sistema de eletrofloculação. Apesar dos 
custos de instalação do sistema fotovoltaico, a 
longo prazo, existe não apenas um retorno do 
investimento, mas também economia financeira, 
além de garantir a sustentabilidade da proposta. 
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Tabela 1. Características físico-químicas do efluente bruto 
 

Amostra Data da coleta pH Turbidez (NTU) Condutividade (mS/cm) DQO* (mgO2/L) 

1 26/04/18 6,7 69,9 98 347 

2 14/06/18 6,7 249 52 410 

3 12/04/19 6,8 62,8 104 292 

4 10/05/19 7,0 106 94 226 

5 31/05/19 4,1 70,1 121 187 

* Média aritmética simples de triplicata. 
 

Tabela 2. Resultados das análises das amostras filtradas, antes e após os ensaios de 
Eletrofloculação. 

Amostra 
Corrente 

(A) 
Tempo 
(min) 

Turbidez 
(NTU) 

DQO* 
(mgO2/L) 

Absorbância** 
(670nm) 

pH 
Tensão 

Média (V) 

3 

- 0 38,9 182 0,1593 6,5 - 

1 

5 13,5 147 0,0410 7,6 3,55 

10 5,49 141 0,0082 7,6 3,55 

15 4,21 102 0,0054 7,6 3,61 

2 

5 6,60 85 0,0125 7,5 5,64 

10 5,03 36 0,0070 7,8 5,38 

15 5,39 104 0,0122 8,0 5,00 

4 

- 0 45,3 131 0,1540 7,0 - 

1 

5 11,0 126 0,0272 7,1 2,09 

10 9,80 < 25 0,0108 7,3 2,00 

15 7,08 97 0,0061 7,3 2,06 

2 

5 8,58 71 0,0101 7,4 2,97 

10 3,36 < 25 0,0032 7,8 2,83 

15 4,98 45 0,0071 8,6 2,89 

5 

- 0 28,0 177 0,0799 3,7 - 

1 

5 2,57 146 0,0042 4,0 0,24 

10 7,14 79 0,0008 4,5 0,45 

15 5,38 94 0,0006 5,6 0,66 

2 

5 9,09 119 0,0021 4,5 0,62 

10 8,56 76 0,0084 5,7 1,23 

15 13,2 152 0,0182 6,2 1,84 

* Média aritmética simples de triplicata;  
** Valor da absorbância da amostra menos a absorbância da água destilada. 
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Tabela 3. Porcentagem de remoção dos parâmetros físico-químicos nos ensaios de Eletrofloculação. 

Amostra 
Corrente 

(A) 
Tempo 
(min) 

Porcentagem de remoção (%) 

Turbidez  DQO 
Absorbância 

(670nm) 

3 

1 

5 65 19 74 

10 86 23 95 

15 89 44 97 

2 

5 83 53 92 

10 87 80 96 

15 86 43 92 

4 

1 

5 76 4 82 

10 78 81 93 

15 84 26 96 

2 

5 81 46 93 

10 93 81 98 

15 89 66 95 

5 

1 

5 91 18 95 

10 75 55 99 

15 81 47 99 

2 

5 68 33 97 

10 69 57 89 

15 53 14 77 

 

Tabela 4. Dados de irradiação solar média mensal da região e previsão de geração mensal. 

Irradiação solar diária média mensal [kWh/m2.dia] 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média anual 

6,12 6,1 5,28 4,46 3,87 3,54 3,63 4,27 4,78 4,93 4,99 5,91 4,82 

Previsão de geração média mensal [kWh] 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total anual 

630,12 628,06 543,63 459,20 398,46 364,48 373,74 439,64 492,15 507,59 513,77 608,49 5.959,32 
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Figura 1.  (a) Desenho do formato do eletrodo, vista de cima; (b) posição do eletrodo na cuba; (c) 
conjunto da unidade do reator de eletrofloculação de bancada. 

 

 
 

Figura 2: Software de aquisição e armazenamento. 
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Figura 3: Sistema eletrônico. 

 

Figura 4. Varredura espectral das amostras filtradas antes dos ensaios de eletrofloculação. 
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Figura 5.  Varredura espectral da amostra 3 após todos os ensaios de eletrofloculação: (a) em toda 
faixa UV e Vis (200 a 800nm); (b) ampliação da região do visível de maior absorbância. 
 

 

Figura 6. Ensaios de Eletrofloculação (EF) amostra 3: (a) efluente bruto; (b) 1A/15 min.; (c) 
2A/15min. 
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Figura 7. Ensaios de Eletrofloculação (EF) amostra 4: (a) efluente bruto; (b) 1A/15 min.; (c) 
2A/15min. 

 

 

Figura 8.  Porcentagem média (das amostras 3, 4 e 5) de remoção dos parâmetros DQO, Turbidez e 
Absorbância em 670nm, com seus respectivos desvios padrões. 
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Figura 9. Previsão de geração e consumo médio de energia do sistema grid-tie projetado 

 

 

Figura 10. Simulação financeira do sistema grid-tie projetado 
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Figura 11. Previsão de geração e consumo médio de energia do sistema off- grid sem bateria 
projetado 

 

 

 

The Periódico Tchê Química (ISSN: 1806-0374; 2179-0302) is an open-access journal since 2004. Journal DOI: 10.52571/PTQ. http://www.tchequimica.com.
This text was introduced in this file in 2021 for compliance reasons.
© The Author(s) OPEN ACCESS.
This article is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 (CC BY 4.0) International License , which permits use, sharing , adaptation , distribution , and reproduction in any medium or format , as long as you give
appropriate credit to the original author(s) and the source, provide a link to the Creative Commons license, and indicate if changes were made. The images or other third-party material in this article are included in the article ’s
Creative Commons license unless indicated otherwise in a credit line to the material . If material is not included in the article’s Creative Commons license and your intended use is not permitted by statutory regulation or
exceeds the permitted use, you will need to obtain permission directly from the copyright holder. To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.




