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Resumo: O efluente oleoso proveniente do processo de usinagem de peças, formado principalmente 

por fluido de corte em fim de vida útil, é considerado um dos maiores passivos ambientais da 

indústria metalmecânica, devido à sua toxicidade e dificuldade de tratamento. Neste sentido, foram 

realizadas buscas na literatura atual, visando coletar informações sobre os tipos de tratamentos, 

especialmente os eletroquímicos, aplicados para tratamento do efluente oleoso. Verificou-se que, 

apesar de amplamente utilizados pela indústria, os tratamentos de base física e química apresentam 

deficiências para tratamento de efluentes fortemente emulsionados, enquanto os tratamentos 

eletroquímicos, ainda pouco populares, têm demonstrado maior potencial para desestabilizar as 

emulsões e, consequentemente, reduzir o potencial poluidor do efluente da usinagem de peças. 

 

Palavras-chave: Indústria metalmecânica; Fluidos de corte; Eletroflotação. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Segundo a Federação das Indústrias de Santa Catarina (FIESC) (2014), a indústria 

metalmecânica corresponde a 17,82 % de toda a indústria catarinense, levando em consideração o 

valor da transformação industrial em 2011, empregando 56,2 mil trabalhadores. Além disso, ainda 

segundo a FIESC (2014), em 2013 a indústria metalmecânica brasileira totalizou US$ 1.598 milhões 

em exportações, sendo 18,4 % das exportações totais catarinenses.  

O efluente oriundo da usinagem de peças na indústria metalmecânica é contaminado por 

fluidos de corte. Na maior parte dos casos, os fluidos de corte possuem em sua composição tensoativos 

e emulsificantes que permitem a formação de uma emulsão estável, que não se desfaz 

satisfatoriamente por simples separação gravitacional, redução de pH, coagulação ou outros processos 

físico-químicos convencionais atualmente aplicados (GONÇALVES; YAGINUMA; YAMAMOTO, 

2010; MOTTA et al., 2013; SARLES et al., 2014). Além disso, o efluente emulsionado da usinagem 

de peças apresenta elevada toxicidade, o que inviabiliza o tratamento biológico deste sem tratamento 

preliminar (QUEISSADA; SILVA; PAIVA, 2011). Inclusive, segundo Runge e Duarte (1989), o 

conceito de biodegradabilidade não pode ser aplicado a um fluido de corte; pelo contrário: este deve 

ser bioestável, a fim de durar o maior tempo possível em uma máquina operatriz. 

Neste cenário, o processo de eletroflotação apresenta-se como alternativa para o 

tratamento de efluentes fortemente emulsionados, sem estar necessariamente associado ao uso de 

produtos químicos, como coagulantes e polímeros, como ocorre com as tecnologias mais amplamente 

aplicadas para realização desta função. Isso é importante pois, segundo Crespilho e Rezende (2004), 

tratamentos com polímeros e coagulantes podem causar impactos ambientais negativos devido a 

toxicidade de algumas substâncias utilizadas, podendo, mesmo em pequenas concentrações, 

desequilibrar o meio ambiente em relação aos organismos aquáticos do corpo receptor. Os autores 

ainda acrescentam que, um coagulante amplamente utilizado em tratamento de efluentes, como o 
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sulfato de alumínio, por exemplo, pode alterar a qualidade da água do corpo receptor pois o excesso de 

sulfato no leito poderá precipitar íons cálcio presentes no sedimento e na água ou participar de 

processos de oxi-redução, gerando sulfetos em condições anaeróbias. 

Segundo Ferreira (2006), as principais vantagens apresentadas pela eletroflotação e que 

justificam seu estudo mais aprofundado são o pequeno requisito de área, o pequeno tempo de reação, a 

remoção das partículas coloidais, a realização simultânea de coagulação e flotação e a simplicidade 

operacional. Além disso, por ser uma técnica de tratamento de efluentes ainda em desenvolvimento, a 

eletroflotação está em contínuo aperfeiçoamento, tanto na tecnologia de reatores quanto no 

entendimento dos conceitos eletroquímicos e hidrodinâmicos (CRESPILHO e REZENDE, 2004). u, 

Han e He (2013), concluíram os estudos sobre tratamentos de águas residuárias oleosas devem focar 

na maximização das vantagens dos vários métodos existentes, a fim de minimizar suas limitações, 

assim como fornecerem uma base teórica sólida, objetivando melhorar a performance dos tratamentos 

atuais, reduzindo seus custos. Sendo assim, este trabalho pretende contribuir para o aperfeiçoamento 

da técnica de eletroflotação, principalmente para aplicações da indústria metalmecânica. 

Tir e Moulai-Mostefa (2008) estudaram o processo de eletrocoagulação com eletrodos de 

alumínio para separar o óleo de uma emulsão de águas residuais oleosas. Os resultados experimentais 

indicaram o processo eletrolítico foi muito eficiente, com 99 % de remoção de turbidez e 90 % de 

remoção de DQO. Resultados semelhantes foram obtidos por Cruz et al. (2007), que estudaram o 

tratamento de efluentes sintéticos da indústria de petróleo utilizando o método de eletroflotação. A 

eficiência na remoção de DQO e óleos e graxas dos efluentes foi de 90 % para ambos os parâmetros. 

De qualquer forma, quando o assunto é tratamento de efluentes, faz-se necessário saber 

que cada matriz (efluente têxtil, efluente da indústria alimentícia, efluente sanitário, efluente de 

aterros, entre outros) reage de uma forma diferente a um mesmo tratamento aplicado. Os resultados 

obtidos com o uso da eletroflotação no tratamento de um efluente têxtil não serão os mesmos obtidos 

com o uso dessa mesma tecnologia no tratamento de um efluente da indústria alimentícia – não sob as 

mesmas condições operacionais. Por essa razão, os estudos das tecnologias de tratamento de efluentes 

aplicados a matrizes específicas são importantes para concluir sobre a aplicabilidade dos processos 

para fins específicos, auxiliando diretamente a indústria e, consequentemente, a sociedade, a resolver 

ou minimizar seus problemas ambientais.  

Diante de todo este contexto, o processo de eletroflotação tem potencial para transformar-

se em uma tecnologia estratégica para minimizar os impactos negativos provocados pelos efluentes 

oleosos provenientes da indústria metalmecânica e, consequentemente, para proteção do meio 

ambiente e, através de uma revisão da literatura, busca-se apresentar a viabilidade do processo. 

 

 

2. METODOLOGIA 

 

O estudo caracteriza-se como um estudo exploratório, com investigação na literatura e 

legislação vigentes, buscando demonstrar aspectos técnicos e legais a respeito da tratabilidade 

eletroquímica de efluentes oleosos da usinagem de peças na indústria metalmecânica e a questão da 

sustentabilidade ambiental e minimização de impactos. A revisão da literatura buscou contemplar os 

principais processos utilizados para o tratamento dos efluentes oleosos da usinagem, sejam os de base 

física, química ou físico-química. Para isso, foram consultados artigos científicos, teses e dissertações 

rastreados nas bases de bancos e bibliotecas eletrônicas SciELO e Portal Periódicos da CAPES. As 

palavras-chave utilizadas na busca foram: indústria metalmecânica, efluentes, fluido de corte, 

impactos ambientais, tratamento, eletrofloculação, reuso, destinação final e legislação ambiental. 

Adotou-se como critério de inclusão, aqueles artigos que tivessem uma abordagem atual sobre o tema 

frente à Legislação Brasileira. Foram excluídos do estudo os artigos que fugissem desse escopo.  

 



 

 

3. RESULTADOS 

No levantamento bibliográfico verificou-se que, a indústria metalmecânica congrega os 

segmentos de produtos de metal e metalurgia. É responsável pela transformação de metais em 

produtos finais, como máquinas, equipamentos, tanques, reservatórios e veículos, por exemplo, assim 

como por serviços intermediários, como fundições, usinagens, forjarias e oficinas de corte e soldagem 

(FIESC, 2016). A usinagem de metais é a técnica mais utilizada pela indústria metalmecânica para a 

fabricação de peças (ROSA; DINIZ, 1999). Este termo “[...] é aplicado a todos os processos de 

fabricação onde ocorre a retirada de material – cavaco – pela ferramenta, conferindo à peça: forma, 

dimensão e acabamento” (DIN 8580, 2009 apud LISBOA; MORAES; HIRASHITA, 2013, p. 2). 

Durante a formação do cavaco, a energia gerada é transformada em calor que, se não 

dissipado, pode provocar danos às peças (surgimento de fissuras, distorções, tensões residuais 

elevadas e não conformidades dimensionais (KOVACEVIC; MOHAN, 1995 apud CATAI et al., 

2003). Neste contexto, o uso de fluidos de corte minimiza a geração de calor (por minimizar o atrito 

entre a peça e a ferramenta de corte - lubrificação) e, consequentemente, minimiza os danos 

provocados por este. Além disso, o uso de fluidos de corte aumenta a produtividade e reduz os custos 

de produção das peças pois possibilita o aumento da velocidade e da profundidade de corte 

(GONÇALVES; YAGINUMA; YAMAMOTO, 2010). 

Os fluidos de corte podem ter diferentes composições químicas, podendo ser classificados 

em (GONÇALVES; YAGINUMA; YAMAMOTO, 2010; CIMM, 200?): 

 óleos de corte (integral ou aditivado); 

 fluidos solúveis em água: 

 emulsionáveis convencionais (emulsões); 

 emulsionáveis semissintéticos; 

 fluidos sintéticos (soluções); 

 gases e névoas; 

 sólidos (pasta de bissulfeto de molibdênio – MoS2). 

Para conferir melhores características aos fluidos de corte, alguns aditivos químicos são 

incorporados às suas formulações. Os principais são (GONÇALVES; YAGINUMA; YAMAMOTO, 

2010): antiespumantes; anticorrosivos; antioxidantes; detergentes; biocidas; emulsificantes.  

 

3.1. TRATAMENTO E DESCARTE DOS FLUIDOS DE CORTE 

 

Fluidos de corte, assim como qualquer resíduo gerado pela indústria, não devem ser 

lançados sem tratamento no solo ou nos corpos hídricos, pois seu potencial de contaminação é 

significativo (MONTEIRO, 2006). Uma tonelada de óleo lubrificante representa o equivalente a uma 

carga poluidora de 40.000 habitantes, e apenas 1 litro de óleo lubrificante é capaz de esgotar o 

oxigênio de 1 milhão de litros de água, além disso, cada litro de óleo lubrificante descartado no solo 

leva de 100 a 120 anos para se deteriorar (CEMPRE, 1995 apud MONTEIRO, 2006). 

Os efluentes contaminados com fluidos de corte oriundos do processo de usinagem de 

peças contêm, principalmente, carga orgânica, metais (como boro, cromo, ferro e zinco), óleos e 

graxas, ácido sulfúrico, ácido clorídrico, hidróxido de potássio, refrigerantes sintéticos, surfactantes, 

inibidores de corrosão e biocidas (HERSCH, 2001; SONG et al., 1999 apud MONTEIRO, 2006; 

QUEISSADA; SILVA; PAIVA, 2011). Na Figura 1 é apresentada uma imagem de uma amostra de 

efluente originado da usinagem de peças de uma indústria metalmecânica. 

Segundo Nascimento (2011), o derrame voluntário ou involuntário de diferentes tipos de 

óleo em águas pode provocar a absorção da luz necessária a processos fotobiológicos, impacto visual 

negativo, mau cheiro, gosto ruim, mudanças na viscosidade e na condutividade, entre outros. Devido 

aos elevados custos e grandes riscos ambientais, os usuários de fluidos de corte têm escolhido seus 

produtos de acordo com a facilidade de tratamento/descarte que estes oferecem após o fim de sua vida 

útil, mesmo que essa escolha implique em perda de performance no processo de usinagem (GANIER, 



 

 

1993; DICK, 1997 apud Dandolini, 2001). Devido a isso, os fluidos solúveis em água (emulsões) 

ganharam maior espaço no mercado, frente ao uso de óleos integrais, cuja disposição final é 

rigorosamente controlada. 

De acordo com Dandolini (2001), a descarga direta em sistemas públicos de tratamento 

de esgoto e o depósito em aterros industriais são os sistemas e métodos mais utilizados para descarte 

de fluidos de corte. No primeiro caso, os usuários de fluidos de corte devem controlar o volume diário 

de efluente despejado nos sistemas públicos de coleta de esgoto, visando não sobrecarregar a estação 

de tratamento do município. Normalmente, as estações de tratamento de esgoto municipais operam 

com sistemas biológicos, que podem ser impactados negativamente com a presença de médio ou 

grande volume de efluente contaminado por fluido de corte. Já o depósito em aterro industrial, ainda 

segundo o autor, é um método desaconselhável, pois proporciona impacto negativo desastroso ao solo 

circunvizinho, que se torna infértil, desprovido de vida vegetal e estéril por muitos anos. 

O descarte de fluidos de corte, apesar de aparentar simplicidade, é um processo 

indesejável, tanto pelo seu alto custo como pelos procedimentos legais que o envolvem (MONICI, 

1999 apud FOGO, 2008). Sendo assim, muitas industrias optam por realizar o tratamento deste resíduo 

para, posteriormente, lança-lo em corpo hídrico receptor. Atualmente, os principais processos 

utilizados para o tratamento dos efluentes oleosos da usinagem são de base física, química ou físico-

química (GONÇALVES; YAGINUMA; YAMAMOTO, 2010). Para o tratamento destes, a redução da 

estabilidade das emulsões é fundamental para obtenção de duas fases líquidas (água e óleo) 

(SCHONS, 2008). Para isso, os seguintes processos podem ser empregados: coagulação e floculação 

convencionais, separação gravitacional, centrifugação, ajuste de pH, flotação por ar dissolvido (FAD) 

e filtração por membranas, conforme segue. 

 

3.1.1. COAGULAÇÃO E FLOCULAÇÃO CONVENCIONAIS 

Segundo Cerqueira, Marques e Russo (2011), a coagulação consiste essencialmente na 

adição de produtos químicos (íons inorgânicos altamente carregados – Al3+, Fe3+) à água residuária 

com o objetivo de anular as cargas geralmente eletronegativas dos coloides presentes, de forma a 

eliminar ou reduzir as forças que mantêm a suspensão. São exemplos de produtos com ação 

coagulante: sulfato de alumínio, policloreto de alumínio, sulfato férrico e cloreto férrico. A floculação 

consiste na aglomeração dos coloides neutralizados pela coagulação, tendo como resultado final a 

formação de flocos com tamanho suficiente para decantar. Para que a floculação ocorra, é necessária 

agitação mecânica do meio que, evidentemente, deve ser em nível moderado (mistura lenta) pois, do 

contrário, poderá provocar a desagregação dos flocos já formados, o que dificultará a sua remoção por 

decantação (CPRH, 2001 apud VAZ et al., 2010). Segundo Cerqueira, Marques e Russo (2011), um 

auxiliar de floculação pode ser utilizado, visando acelerar a formação dos flocos e aumentar a coesão e 

a densidades destes. Os polímeros aniônicos e catiônicos são os auxiliares de coagulação mais 

utilizados. A coagulação e a floculação são os métodos mais utilizados para a separação da água do 

óleo (juntamente com o método gravitacional) (SARLES et al., 2014) 

 

3.1.2.  SEPARAÇÃO GRAVITACIONAL 

Neste método o efluente fica armazenado em tanques até que a separação da mistura 

óleo/água ocorra. Apesar de simples, o uso de separadores gravitacionais pode se tornar caro quando 

grandes volumes de efluente precisam ser armazenados por longos períodos (NASCIMENTO, 2011). 

Além disso, os separadores gravitacionais são eficientes apenas para a remoção de óleo livre (não 

emulsionado). Suspensões finamente dispersas, com gotas de óleo de pequenos diâmetros, não são 

separadas eficientemente por este processo (MOTTA et al., 2013). 

 

3.1.3.  CENTRIFUGAÇÃO 

Um hidrociclone trabalha utilizando a força centrífuga. Pode-se dizer, dessa forma, que 

consiste em uma otimização dos separadores gravitacionais (MOTTA et al., 2013). Neste 



 

 

equipamento, o efluente emulsionado é introduzido tangencialmente na sua porção inicial (que possui 

formato cônico) de modo que a água, mais densa que o óleo, gira em seu interior e próximo às suas 

paredes à medida que é encaminhada para a saída inferior. O óleo, por sua vez, gira pelo centro do 

hidrociclone à medida que é encaminhado para a saída superior (SAIDI et al., 2012; AMINI et al., 

2012). 

 

3.1.4.  AJUSTE DE PH 

 

Este método alternativo consiste em reduzir o pH da emulsão para 2 (dois), utilizando 

ácido sulfúrico ou clorídrico. A queda de pH modifica a carga do surfactante presente no meio de 

forma que este deixa de atuar como agente emulsificante (WILKS ENTERPRISE, 201? apud MOTTA 

et al., 2013). Assim, tem-se a desestabilização da emulsão e a separação de fases. Entretanto, segundo 

Sarles et al. (2014), essa técnica não é eficiente para a quebra de emulsões do tipo A/O. Além disso, 

segundo Dandolini (2011), a emulsão acidificada ainda deve ser tratada com a adição de sulfato de 

alumínio ou outros agentes coagulantes e agitada por cerca de 30 (trinta) minutos. Após a agitação, a 

mistura deve permanecer em repouso por cerca três a seis horas, visando a separação das fases 

óleo/água. Após a separação, a fase aquosa ainda necessita de tratamento, visto a presença de 

contaminantes dissolvidos. Dependendo da vazão de efluente da metalmecânica, este método de 

tratamento pode ser inviável devido à grande demanda de área. 

 

3.1.5. FLOTAÇÃO POR AR DISSOLVIDO (FAD) 

 

A técnica de flotação a ar está ligada diretamente à coagulação e à floculação. Antes de 

entrar no flotador, o efluente recebe produtos coagulantes e auxiliares de floculação para promover a 

formação do floco que, posteriormente, sofrerá flotação (oposto da decantação). A FAD é a técnica de 

flotação mais recomendada pois minimiza a ruptura dos flocos formados na etapa de 

coagulação/floculação (ZHENG et al., 2006; YANATOS; HENRIQUEZ, 2007 apud CECCHET et al., 

2010). No caso de efluentes emulsionados, os produtos adicionados são de ação desemulsificante 

(MOTTA et al., 2013). O processo de flotação por ar dissolvido para separação de emulsões ocorre em 

quatro etapas: geração de bolhas de ar no interior do efluente a ser tratado; contato entre as bolhas de 

ar e as gotas de óleo suspensas na água; união das gotas de óleo às bolhas de ar; elevação da 

combinação ar/óleo até a superfície, onde o óleo (juntamente com todo o material particulado) é 

removido por um raspador (SANTOS et al., 2007 apud ANDRADE; SOLETTI; CARVALHO, 2009). 

As bolhas de ar são normalmente obtidas por meio da liberação do gás dissolvido na massa líquida em 

virtude da queda de pressão na entrada do tanque de flotação (CECCHET et al., 2010). O diâmetro das 

bolhas formadas situa-se entre 0,01 e 0,1 mm. 

 

3.1.6. FILTRAÇÃO POR MEMBRANAS 

 

Membranas podem ser definidas como uma “barreira que separa duas fases e que 

restringe total ou parcialmente o transporte de uma ou várias espécies químicas presentes nas fases. Na 

filtração por membranas, o fluido é transportado através destas pela ação de uma força motriz, que 

pode ser provocada por diferentes gradientes: de concentração, de potencial elétrico, de pressão de 

vapor e de pressão hidráulica, sendo este último o mais utilizado no tratamento de água (HABERT; 

BORGES; NOBREGA, 2006). Neste contexto, os principais processos que representam a filtração por 

membranas são a microfiltração (para separação de sólidos suspensos); a ultrafiltração (para separação 

de macromoléculas); a nanofiltração (para separação íons multivalentes de íons univalentes) e a 

osmose inversa (para separação de componentes dissolvidos e iônicos) (MADAENNI, 1999; JUDD; 

JEFFERSON, 2003 apud MOTTA et al., 2013). Os processos de membranas podem reter gotículas de 

óleo com dimensões inferiores a 10 µm. Conforme vai sendo retido pela membrana, a concentração do 



 

 

óleo na corrente de alimentação aumenta, facilitando a coalescência entre as gotas de óleo de 

dimensões micro e submicrons em gotas maiores, facilitando a separação posterior por gravidade 

(CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008). A filtração por membranas ainda demanda 

pesquisas para superar os principais problemas operacionais desse processo, principalmente os 

decorrentes dos fenômenos de polarização e fouling (MOTTA et al., 2013). Para finalizar, o 

Quadro 1 apresenta algumas características dos processos de desestabilização de emulsões 

apresentados até aqui, para fins de comparação. 

 

Quadro 1 - Comparação entre os processos utilizados para desestabilização de emulsões. 

 

 
Separadores 

gravitacionais 
Hidrociclones 

Flotadores por 

ar dissolvido 
Membranas 

Princípio operacional 
Separação 

gravitacional 

Separação 

gravitacional 

aprimorada 

Flotação a gás 

natural 
Filtração 

 

Capacidade de remoção, 

em diâmetro de gota (µm)  

100 a 150 10 a 30 10 a 20 1 
 

Requerimento de área 

superficial 

Elevado Baixo Baixo Baixo 
 

Requerimento por 

produtos químicos  

 

Não Não Sim Não 

Principais desvantagens 

Tamanho e peso 

muito elevados; baixa 

eficiência para 

diâmetro de gotas 

menores 

Bloqueio da porta 

de rejeito por 

areia ou 

incrustação e 

erosão por areia 

Pouco efeito em 

gotas entre 2 e 5 

µm; uso de 

químicos e 

geração de lodo 

Fouling* e 

necessidade por 

limpeza química 

* deposição – reversível ou irreversível – de partículas retidas, coloides, emulsões, suspensões, 

macromoléculas e sais dentro ou sobre a superfície da membrana (MULDER, 1996). 

Fonte: adaptado de Motta et al. (2013). 

 

A fase oleosa obtida pelos processos de separação deve ser considerada como óleo 

integral para planejamento de sua disposição final (RUNGE, 1990 apud FOGO, 2008). O processo de 

eletroflotação, apresentado a seguir, é uma alternativa promissora aos processos supracitados sendo, 

frequentemente, mais rápido e eficiente que os tratamentos convencionais para a quebra de emulsões 

estáveis (NASCIMENTO, 2011). Por propor a desestabilização da emulsão do efluente da indústria 

metalmecânica através do uso de eletrodos de alumínio, esse trabalho apresenta, a seguir, as reações e 

características de sistemas eletrolíticos que operam com eletrodos do referido material. 

 

3.2.  ELETROFLOTAÇÃO 

 

A eletroflotação é um processo eletroquímico composto por eletrodos metálicos 

submetidos a uma corrente elétrica, onde a geração do coagulante ocorre in situ, através da dissolução 

do ânodo (SASSON; ADIN, 2002 apud FLECK; TAVARES; EYNG, 2013). O coagulante, por sua 

vez, pode ser definido como um agente de desestabilização que provoca neutralização da carga do 

substrato para remoção do contaminante (EL – KAYAR et al., 1993). Um reator de eletroflotação é 

composto por eletrodos que apresentam polaridades diferentes, constituindo-se em ânodos (polos 

positivos) e cátodos (polos negativos) (BRITO et al., 2012). Durante a aplicação de determinada 

intensidade de corrente elétrica, o ânodo sofre oxidação, liberando para o meio íons metálicos que, em 

contato com a água, se hidrolisam e formam espécies químicas que atuam como agentes coagulantes 

(similares aos sais de alumínio e ferro comumente utilizados na coagulação convencional) 

(FERREIRA, 2014). Devido à oxidação, o ânodo é consumido durante a eletroflotação, necessitando 



 

 

reposição após determinado período de reação. Por essa razão, também é chamado de ânodo de 

sacrifício. Segundo Neto et al. (2011), os ânodos mais utilizados são os de ferro ou de alumínio, 

devido ao seu baixo custo, disponibilidade e eficácia. 

Todo o processo de eletroflotação, seja em reatores mono ou bipolares - conforme será 

visto adiante -, ocorre em três etapas distintas (NETO et al., 2011): 

 geração do coagulante pela oxidação do ânodo. Os cátions gerados na fase anódica reagem 

com a água formando hidróxidos e poli-hidróxidos de alumínio. Paralelamente, tem-se a 

eletrólise da água e a formação de microbolhas de oxigênio no ânodo e de hidrogênio no 

cátodo. As microbolhas provocarão a flotação do material floculado ao final do processo 

(eletroflotação); 

 eletrocoagulação e eletrofloculação: os hidróxidos formados adsorvem-se em partículas 

coloidais, originando os flocos (floculação). A remoção dos poluentes ainda pode ocorrer por 

complexação ou por atração eletrostática e posterior coagulação; 

 flotação dos flocos formados devido à influência das bolhas de oxigênio e hidrogênio 

formadas durante a geração do agente coagulante. O lodo flotado forma uma espécie de 

espuma que pode ser facilmente removida do reator eletrolítico por raspagem. 

Para Crespilho e Rezende (2004), o fenômeno de eletrocoagulação, propriamente dito 

(atração eletrostática), no qual o alumínio carregado positivamente reage com partículas de cargas 

negativas, ocorre apenas para baixas concentrações de alumínio no meio reacional. Como a formação 

dos hidróxidos e poli-hidróxidos de alumínio é muito rápida, a coagulação - como definida acima - é 

limitada. Neste contexto, predominam os efeitos de adsorção e neutralização, cujo principal 

responsável (e mais eficiente) é o hidróxido de alumínio – Al(OH)3. Por essa razão, é importante que 

a formação desse composto seja favorecida. 

A eletrocoagulação, de maneira geral, é auto-eficiente do ponto de vista de tecnologia de 

coagulação e não exige o acoplamento de uma câmara de mistura rápida ao sistema, como ocorre para 

o processo convencional de coagulação (Crespilho e Rezende, 2004). Segundo os autores, as 

microbolhas geradas durante a eletrólise são suficientes para promover a mistura do meio. Entretanto, 

a baixas densidades de corrente, a implantação de um agitador/misturador pode ser necessária para 

promover uma maior transferência de massa no sistema. Nesse contexto, é importante que a 

agitação/mistura seja suficiente apenas para homogeneização do meio. Se for intensa, poderá haver a 

desestabilização dos coágulos e flocos formados e, consequentemente, uma remoção insuficiente de 

contaminantes. Dependendo do pH do meio reacional, outras espécies iônicas (além do Al(OH3)) 

também podem estar presentes no sistema, como Al(OH)2+, Al2(OH)24+ e Al(OH)4- - formadas 

pelas reações secundárias mostradas na Equação 5. Esses complexos de alumínio, em solução aquosa, 

conferem uma característica gelatinosa ao meio e também são capazes de remover poluentes por 

adsorção (CRESPILHO; REZENDE, 2004).  

 A eletroflotação, assim como grande parte dos processos de tratamento de efluentes 

(separação gravitacional, coagulação convencional, centrifugação, filtração, entre outros), consiste em 

um processo de separação das fases líquida e sólida presentes na água residuária. Sendo assim, ao final 

do processo, a água tratada é lançada ao meio ambiente e os sólidos (lodo) precisam sofrer disposição 

adequada. Em geral, tanto após o tratamento do efluente por processo convencional tanto por 

eletrólise, o lodo é encaminhado a aterros industriais. O lodo formado durante a eletroflotação de 

efluentes é, inicialmente, pouco denso. Sua aparência assemelha-se a uma espuma, devido à 

quantidade de bolhas de hidrogênio e oxigênio presas aos sólidos. Em sistemas de eletroflotação que 

operam sob regime contínuo, o lodo pode ser removido da superfície do reator através do uso de pás 

raspadoras, semelhantes àquelas utilizadas em sistemas de flotação por ar dissolvido (FAD). Segundo 

Linares-Hernádez et al. (2007), os processos eletrolíticos formam menos lodo que os processos 

convencionais de tratamento de efluentes, especialmente se nenhum produto químico for utilizado, 

principalmente polímeros. 



 

 

A eletroflotação, comparada com outras técnicas de tratamento de efluentes, apresenta as 

seguintes vantagens e desvantagens (CRESPILHO; REZENDE, 2004; SILVA, 2005; RAJESHWAR; 

IBAÑEZ, 1997 apud SOUZA, 2012). Como vantagens, apresentam-se como: 

 Os equipamentos são simples e de fácil operação. 

 Aumenta a capacidade de tratamento do processo físico-químico convencional, possibilitando 

o tratamento de substâncias de difícil degradação, por exemplo, espécies químicas (Cr6+) e 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos. 

 Há maior controle na liberação do agente coagulante. 

 Os flocos formados são mais estáveis, podendo ser melhor removidos por filtração. 

 A eletroflotação reduz a necessidade de aplicação de substâncias químicas ao efluente a ser 

tratado, minimizando o impacto negativo provocado pelo excesso de xenobióticos lançados no 

ambiente, fato que acontece quando a coagulação química é empregada no tratamento de 

efluentes. 

 A unidade eletroquímica pode ser acoplada como uma operação unitária, dentre outras, em 

uma planta de tratamento de efluentes. 

 Reduz ou degrada compostos químicos que podem influenciar na eficiência do tratamento 

biológico. 

 As plantas de tratamento de efluentes que empregam a eletroflotação são relativamente 

compactas. 

 Alta eficiência na remoção de partículas em suspensão (como óleos e graxas, por exemplo), 

inclusive de colóideis, devido ao campo elétrico aplicado. 

 Menor geração de lodo. 

 Seletividade (possibilidade de escolha do eletrodo específico para remoção de um determinado 

contaminante). 

 Flexibilidade na automação. 

 A técnica pode ser utilizada em áreas remotas, onde a eletricidade não é disponível, desde que 

um painel solar seja acoplado à unidade.  

Como desvantagens, tem-se: 

 Baixa atuação em compostos que não são eletroquimicamente degradados, como fenóis. 

 Necessidade de alta tensão elétrica para remoção de contaminantes que requerem potencial de 

redução elevado, como o bário por exemplo. O uso de elevados potenciais resulta em elevado 

consumo de energia elétrica. 

 Os eletrodos são consumidos e necessitam de substituição regular, especialmente se houver 

passivação. 

 É requerida alta condutividade do efluente. 

 A eletricidade, em alguns locais, pode ter custo elevado. 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 A eletroflotação tem elevado potencial para tratamento do efluente oleoso da usinagem de 

peças, assim como para tratamento de diversas outras matrizes de efluente. Entretanto, os tratamentos 

de base química e física possuem maior credibilidade da indústria, visto que são tradicionais. Assim 

como estes processos, o efluente tratado pela eletroflotação usualmente precisa de pós-tratamento para 

reduzir a concentração dos poluentes até valores inferiores àqueles permitidos pela legislação de 

lançamento de efluentes. Sendo assim, principalmente para efluentes com elevado potencial poluidor, 

como o da usinagem, a eletroflotação constitui-se em uma operação unitária da estação de tratamento 

de efluentes. O estudo de métodos de tratamento de águas oleosas, principalmente da eletroflotação, é 

fundamental para construção de uma base teórica sólida, afim de maximizar suas vantagens e 

minimizar suas limitações. 
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