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APÊNDICE A – Reagentes e materiais utilizados 

• Sulfato de alumínio P.A. (ISOFAR) 

• Ácido sulfúrico P.A. (VETEC) 

• Hidróxido de sódio P.A. (VETEC) 

• Dicromato de potássio P.A. (REAGEN) 

• Sulfato de prata P.A. (MERCK) 

• Sulfato de mercúrio P.A. (QUIMEX) 

• Cloreto de potássio P.A. (REAGEN) 

• Bécheres de 500 e 1000 mL 

• Pipetas graduadas de 10 mL 

• Pipetas volumétricas de 2 mL 

• Cone de Imhoff 

• Proveta de 1L 

• Balões de vidro de 250, 1000 e 2000 mL 
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APÊNDICE B – Equipamentos utilizados 

 

 

• Aparelho de Jar Test – ÉTICA 

• Medidor de pH – DIGIMED – DMPH-2 

• Condutivímetro – ANALYSER – 600 

• Turbidímetro 

• Espectrofotômetro – COML. INDL. DOURADO LTDA – ESPEC 20 MV 

• Estufa para esterilização – FAMO – MOD. FIC.O.5 

• Agitador magnético – CORNING 

• Fonte estabilizadora – TECTROL – Modelo TCA 15-30BR1A 

• Reator de DQO – HACH 

• Balança eletrônica – BIOPRECISA – FA2104N 
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APÊNDICE C – Procedimento de Jar Test 

O Jar Test é um método de tentativa e erro de determinação da dosagem 

química ótima de remoção de turbidez e cor aceito como procedimento de teste 

de bancada por muitos anos. A coagulação química e a floculação são 

processos complicados, nem sempre fáceis de serem otimizados, e ainda mais 

problemáticos quando o afluente é variável. Um dos metais mais utilizados como 

coagulante é o sulfato de alumínio (Al2(SO4)3). A dosagem de alumínio é ótima 

dentro de uma faixa de pH 5,5 – 8,5 (Hauser, 2002). 

 

 

 

1º – Determinação da dosagem mínima aproximada de c oagulante: 

 

• Uma amostra de 200 mL é lentamente agitada em um bécher e adiciona-

se coagulante ([Al2(SO4)3]estoque = 100 g/L) em incrementos de 1 mL, até 

que se observe as primeiras evidências de formação de floco. 

 

 

 

2º – Determinação do pH ótimo de coagulação: 

 

• Utilizando a dosagem mínima aproximada de coagulante, determinada no 

item anterior, 6 amostras de 1 L de efluente são colocadas no 

equipamento de Jar Test, onde o pH de cada uma é ajustado (com 

H2SO4 1N ou NaOH 1N) com diferentes valores de pH. 

• Misturar cada amostra rapidamente por 2 minutos e então agitar 

lentamente por 15 minutos, de forma que a agitação não quebre os 

flocos. Após a floculação, interromper a agitação para haver 

sedimentação por 1h. 

• Determinar os parâmetros residuais e construir curvas destes versus pH. 

• Identificar o pH ótimo. 
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3º – Determinação da dosagem ótima de coagulante: 

 

• Preparar novamente 6 béchers com 1 L de amostra cada. 

• Adicionar a cada um deles coagulante, de modo que sua concentração 

varie entre 25% e 200% sobre a dosagem mínima de coagulante 

encontrada na 1ª etapa. 

• Ajustar o pH com álcali ou ácido para atingir o valor de pH ótimo 

encontrado na 2ª etapa. 

• Agitar as amostras rapidamente por 2 minutos e então lentamente por 15 

minutos, de forma que a agitação não quebre os flocos. 

• Após a floculação, interromper a agitação para haja sedimentação por 1h. 

• Medir no sobrenadante os parâmetros de interesse. 

• Construir curvas destes versus concentração de coagulante. 

• Registrar a dosagem ótima de coagulante. 

• Registrar o nível de material sedimentado. 
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APÊNDICE D – Descrição da análise de DQO (Método 
HACH) 

O método baseia-se na digestão da amostra a 150ºC durante 2h e leitura 

direta no espectrofotômetro após a construção de uma curva de calibração com 

diferentes valores de padrão. Através da interpolação da mesma pode-se 

determinar a concentração de DQO da amostra. 

 
D.1. Equipamento utilizado 

• Reator Hach (modelo 45600) - consiste de um bloco construído em aço 

com perfurações para encaixe de 25 tubos de amostra. Este bloco é 

aquecido à temperatura de digestão, controlada através de um 

termostato, por um determinado tempo, controlado por um timer. 

• Espectrofotômetro permite que a leitura de absorbância, após a etapa de 

digestão, seja feita no próprio tubo de amostra. 

• Tubos de amostra Hach - tubos de vidro com tampa rosqueável 

apropriados para a digestão e leitura de absosbância. 

• Pipetas volumétricas e bécher para o preparo e medição das soluções. 

 

 

D.2. Reagentes utilizados 

• Ftalato ácido de potássio (C8H5KO4) 

• Ácido Sulfúrico (H2SO4) 

• Sulfato de Prata (Ag2SO4) 

• Sulfato de Mercúrio (HgSO4) 

• Dicromato de Potássio (K2Cr2O7) 

 

 

D.3. Preparação dos Reagentes: 

• Solução padrão de ftalato ácido de potássio 

 
Dissolver 850 mg do ftalato ácido de potássio, previamente seco a 

103oC por pelo menos 2 horas, em água destilada e completar o volume 

para 1000 mL. Esta solução corresponde a uma DQO teórica de 1000 
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ppm. Fazer diluições para se obter os seguintes padrões de DQO (ppm): 

100, 200, 400, 500, 600, 800 e 1000. 

 

 
• Solução digestora para a faixa de DQO 0 -1000 mg/L 

 
Dissolver 10,216 g de K2Cr2O7 (previamente seco a 103ºC por pelo 

menos 2 horas) em 500 mL de água destilada. Adicionar 167 mL (140 

mL*) de H2SO4 concentrado e 33,3 g (83* g) de HgSO4. Dissolver, à 

temperatura ambiente, e completar o volume para 1000 mL com água 

destilada. Cabe ressaltar que a quantidade de HgSO4 adicionada nesta 

solução é suficiente para complexar uma concentração de cloretos de 

até 2000 mg/L (6000 mg/L). Para concentrações maiores, pode-se 

aumentar a quantidade de sulfato. 

 

 

•  Solução catalítica 

 
Dissolver 10,1196 g de Ag2SO4 em H2SO4 concentrado e completar 

o volume para 1000 mL com o ácido. 

 

 

D.4. Procedimento: 

1) Etapa de digestão 

São adicionados 2mL da amostra aos tubos de DQO e em seguida 

são adicionados 1,2 mL da solução digestora e 2,8 mL da solução ácida, 

fechando-se hermeticamente os tubos e homogeneizando-os por 

sucessivas inversões. As análises devem ser feitas em triplicata. Como a 

mistura das soluções leva ao desprendimento de calor e aquecimento 

dos tubos, deve-se ter o cuidado de manuseá-los segurando-os somente 

pela tampa. Os tubos são colocados no aparelho de digestão da Hach, 

previamente aquecido a uma temperatura de 150 ºC, e a função timer do 

aparelho é acionada para um tempo de 2 horas. Imediatamente após o 

término da digestão, os tubos são novamente homogeneizados por 

sucessivas inversões (novamente tomando-se cuidado e segurando os 

tubos pela tampa) e deixados esfriar em banho de água à temperatura 

ambiente. 
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2) Preparo da curva padrão 

Empregando-se as diluições preparadas no item de reagentes, e 

procedendo da forma anteriormente explicada, monta-se uma curva de 

absorbância a 600 nm contra a concentração de DQO. Esta curva pode 

ser armazenada na memória do espectrofotômetro. Quando da 

determinação da DQO das amostras, pode-se ler diretamente a 

concentração de DQO obtida ao invés do valor da absorbância. 

 
 

3) Leitura da Absorbância 

Os tubos resfriados são levados ao espectrofotômetro para leitura 

da absorbância a 600 nm contra um branco preparado da mesma forma 

que as amostras. O valor é dado diretamente pela interpolação na curva 

de calibração. 

 

 

D.5. Interferências: 

Compostos alifáticos de cadeia linear, hidrocarbonetos aromáticos (como 

benzeno e tolueno) e piridina não fornecem uma boa oxidação. Os compostos de 

cadeia linear são mais efetivamente oxidados quando sulfato de prata é 

adicionado como catalisador, entretanto, o sulfato de prata reage com cloretos, 

brometos ou iodetos produzindo precipitados que são parcialmente oxidados 

pelo processo. 

A oxidação e outras dificuldades causadas pela presença de cloretos na 

amostra, podem ser superadas pelo emprego de um método que consiste de 

uma técnica de complexação para eliminar os cloretos da reação. Isto é feito 

com a adição de sulfato mercúrico à amostra antes do refluxo. Desta maneira, o 

íon cloreto é retirado sob a forma de um complexo solúvel de cloreto mercúrico, 

que apresenta reatividade muito menor do que o íon cloreto. 

Nitrogênio do nitrito exerce uma DQO de 1,14 mg por mg de N de nitrito. 

Para eliminar sua interferência ácido sulfâmico deve ser adicionado (na 

proporção de 10 mg para cada mg de N de nitrito presente) à solução de 

dicromato. 

Amostras instáveis devem ser logo testadas e aquelas que contem 

sólidos sedimentados devem ser homogeneizadas, de modo a permitir que a 

amostra seja representativa. Caso ocorra algum atraso antes da análise, a 

amostra deve ser conservada por acidificação com ácido sulfúrico (1 a 2 gotas 
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para cada 20 -30 mL de amostra). Resíduos com um alto valor de DQO devem 

ser submetidos a diluições iniciais em balões volumétricos com o objetivo de 

reduzir o erro devido à medida de pequenos volumes. 
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APÊNDICE E – Resultado dos testes preliminares de 
coagulação química (Amostra 23.08.2006) 

Tabela E.1 – Característica das amostras de efluente antes dos ensaios de 

coagulação química com sulfato de alumínio 

 

PARÂMETROS VALOR 

pH 3,8 

[Cl-] (mg/L) 571,7 

Condutividade (µS/cm) 1786 

Cor (uC) 149 

Turbidez (UNT) 429,2 

DQO (mg O2/L) 1226,8 

RFT ou SDT (mg/L) 1298 

RFF ou SDF (mg/L) 1102 

RFV ou SDV (mg/L) 196 

RNFT ou SST (mg/L) 158 

RNFF ou SSF (mg/L) 2 

RNFV ou SSV (mg/L) 156 

SVT (mg/L) 352 

SFT (mg/L) 1104 

ST (mg/L) 1456 
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Tabela E.2 – Ensaios de coagulação química com sulfato de alumínio – 

Determinação do pH ótimo 

 

Experimento 
[Al2(SO4)3] 

(g/L) 
[Al]       

(g/L) pH 

DQO 

 final 

(mg O2/L) 

% R 

DQO 

Cor 

final 

(uC) 

% R 

Cor 

Turbidez 

final 

(UNT) 

% R 

Turbidez 

JT 1 1,5 0,121 5,0 453,9 63,0 36 75,8 7,06 98,4 

JT 2 1,5 0,121 6,0 421,1 65,7 29 80,5 5,02 98,8 

JT 3 1,5 0,121 7,0 416,1 66,1 27 81,9 3,52 99,2 

JT 4 1,5 0,121 8,0 398,4 67,5 32 78,5 2,91 99,3 
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Tabela E.3 – Ensaios de coagulação química com sulfato de alumínio – Análise 

de sólidos com sobrenadante dos ensaios de determinação do 

pH ótimo  

 

Experimento 

RFT  
ou    

SDT 
(mg/L) 

RFF    
ou   

SDF 
(mg/L) 

RFV 
ou 

SDV 
(mg/L) 

RNFT 
ou 

SST 
(mg/L) 

RNFF 
ou 

SSF 
(mg/L) 

RNFV 
ou 

SSV 
(mg/L) 

SVT 
(mg/L) 

SFT 
(mg/L) 

ST 
(mg/L) 

JT 1 2338 2122 216 30 20 10 226 2142 2368 

JT 2 2232 2056 176 34 26 8 184 2082 2266 

JT 3 2648 2362 286 34 24 10 296 2386 2682 

JT 4 2390 2208 182 22 16 6 188 2224 2412 
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Tabela E.4 – Ensaios de coagulação química com sulfato de alumínio – 

Determinação da dosagem ótima de coagulante 

 

 

Experimento 
[Al2(SO4)3] 

(g/L) 
[Al]       

(g/L) 
pH 

final 

DQO 

 final 

(mg O2/L) 

% R 

DQO 

Cor 

final

(uC) 

% R 

Cor 

Turbidez 

final 

(UNT) 

% R 

Turbidez 

JT 5 0,625 0,051 7,0 378,2 69,2 34 77,2 12,71 97,0 

JT 6 0,750 0,061 7,0 358,0 70,8 35 76,5 6,13 98,6 

JT 7 1,500 0,121 7,0 373,1 69,6 30 79,9 2,54 99,4 

JT 8 3,000 0,243 7,0 362,2 70,5 27 81,9 0,56 99,9 
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Tabela E.5 – Ensaios de coagulação química com sulfato de alumínio – Análise 

de sólidos com sobrenadante dos ensaios de determinação da 

dosagem ótima de coagulante 

 

Experimento 

RFT  
ou    

SDT 
(mg/L) 

RFF    
ou   

SDF 
(mg/L) 

RFV 
ou 

SDV 
(mg/L) 

RNFT 
ou 

SST 
(mg/L) 

RNFF 
ou 

SSF 
(mg/L) 

RNFV 
ou 

SSV 
(mg/L) 

SVT 
(mg/L) 

SFT 
(mg/L) 

ST 
(mg/L) 

JT 5 1986 1674 312 50 14 36 348 1688 2036 

JT 6 2230 2038 192 38 28 10 202 2066 2268 

JT 7 2568 2076 492 12 10 2 494 2086 2580 

JT 8 3218 2960 258 28 24 4 262 2984 3246 
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APÊNDICE F – Resultados dos testes finais de coagul ação 
química (Amostra 10.07.2007) 

F.1. Determinação do pH ótimo 

 

Tabela F.1 – Característica das amostras de efluente antes dos ensaios de 

coagulação química com sulfato de alumínio 

 

PARÂMETROS VALOR 

pH 11,6 

[Cl-] (mg/L) 43,8 

Turbidez (UNT) 168 

DQO (mg O2/L) 1486,9 

 

 

Tabela F.2 – Ensaios de coagulação química com sulfato de alumínio – 

Determinação do pH ótimo 

 

Experimento 
[Al2(SO4)3] 

(g/L) 
[Al]       

(g/L) pH 

DQO 

 final 

(mg O2/L) 

% R 

DQO 

Turbidez 

final 

(UNT) 

% R 

Turbidez 

CQ 1 1,000 0,081 6,0 1323,6 10,98 4,2 97,5 

CQ 2 1,000 0,081 6,5 1327,0 10,8 7,3 95,7 

CQ 3 1,000 0,081 7,1 1271,4 14,5 4,2 97,5 

CQ 4 1,000 0,081 7,8 1291,6 13,1 3,6 97,9 

CQ 5 1,000 0,081 8,5 1321,9 11,1 1,8 98,9 

CQ 6 1,000 0,081 5,5 1321,9 11,1 2,6 98,5 
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F.2. Determinação da dosagem ótima de coagulante 

 

Tabela F.3 – Característica das amostras de efluente antes dos ensaios de 

coagulação química com sulfato de alumínio 

 

PARÂMETROS VALOR 

pH 11,6 

[Cl-] (mg/L) 43,8 

Turbidez (UNT) 220 

DQO (mg O2/L) 1564,3 

 

 

Tabela F.4 – Ensaios de coagulação química com sulfato de alumínio – 

Determinação da dosagem ótima de coagulante 

 

Experimento 
[Al2(SO4)3] 

(g/L) 
[Al]       

(g/L) pH 

DQO 

 final 

(mg O2/L) 

% R 

DQO 

Turbidez 

final 

(UNT) 

% R 

Turbidez 

CQ 7 0,250 0,020 7,1 1392,6 11,0 0,4 99,8 

CQ 8 0,500 0,040 7,1 1345,5 14,0 3,6 98,4 

CQ 9 0,750 0,061 7,1 1350,5 13, 7 0,1 99,95 

CQ 10 1,250 0,101 7,1 1308,4 16,4 0,1 99,95 

CQ 11 1,500 0,121 7,1 1274,8 18,5 2,9 98,7 

CQ 12 1,750 0,142 7,1 1332,0 14,9 2,4 98,9 
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APÊNDICE G – Resultado dos testes preliminares do 
processo eletrolítico (Amostra 23.08.2006)  

G.1. EFEITO DA DIFERENÇA DE POTENCIAL APLICADA 

 

Condições experimentais: 

PARÂMETROS VALOR 

pH 3,8 

Condutividade (µS/cm) 1812 

Sólidos sedimentáveis (mL/L) 0,4 

Distância entre eletrodos (cm) 1,5 

Tempo de eletrólise (min) 15 

Nº de eletrodos 2 

DQO (mg O2/L) 1275,4 

Cor (uC) 149 

Turbidez (UNT) 429,2 

 

 

 

Ensaios: 

Consumo dos 

eletrodos (g) 

 

Experiment

o 

E  

(V

) 

%R 

DQO 

pH 

final 

Condutividade 

final 

(µS/cm) 

Sólidos 

sedimentávei

s (mL/L/h) Anodo Catodo 

T1A 4 24,8 4,65 1775 28 0,024 0,009 

T2A 5 31,2 4,83 1743 66 0,041 0,008 

T3A 6 23,0 4,76 1761 88 0,052 0,008 

T4A 7 23,4 4,88 1704 > 40 0,057 0,009 
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j (A/m2) 
t (min) 

E = 4V E = 5V E = 6V E = 7V 
0.17       60.04 
0.33       63.25 
0.5     46.95 65.40 
0.67       62.18 
0.83       65.40 

1 20.28 37.98 51.12 64.33 
2 22.41 40.09 52.16 66.47 
3 23.48 40.09 54.25 68.61 
4 25.62 41.15 55.29   

4.5       69.69 
5 26.68 43.26 55.29 70.76 
6 25.62 43.26 54.25 67.54 
7 26.68 42.20 56.34 68.61 
8 26.68 43.26 57.38 68.61 
9 27.75 45.37 57.38 68.61 

10 26.68 45.37 57.38 71.83 
11 28.82 46.42 57.38 71.83 
12 27.75 47.48 58.42 71.83 
13 28.82 48.53 58.42 71.83 

13.5       72.90 
14 28.82 47.48 58.42 72.90 
15 28.82 47.48 58.42 70.76 
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G.2. EFEITO DO pH INICIAL 

 

Condições experimentais: 

PARÂMETROS VALOR 

Sólidos sedimentáveis (mL/L/h) 0,4 

Distância entre eletrodos (cm) 1,0 

Tempo de eletrólise (min) 15 

Nº de eletrodos 2 

E (V) 5 

DQO (mg O2/L) 1214,2 

Cor (uC) 149 

Turbidez (UNT) 429,2 

Condutividade inicial (µS/cm) 1939 

 

 

Ensaios: 

Consumo dos 

eletrodos (g) 

 

Experimento 
pH  

inicial 

%R 

DQO 

pH 

final 

Condutividade 

final 

(µS/cm) 

Sólidos 

sedimentáveis 

(mL/L/h) Anodo Catodo 

T10A 6, 9 28,8 7,5 1974 105 0,056 0,014 

T6B 3,9 21,1 4,7 1699 35 0,046 0,005 
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j (A/m2) 
t (min) 

pH = 3.87 pH = 6.89 
0.25 31.19 31.63 
0.5 39.23 40.53 

0.75 42.25 46.46 
1 45.27 50.42 
2 50.30 60.30 
3 53.32 65.24 
4 56.34 67.22 
5 57.34 71.17 

6 58.35 72.16 
7 60.36 74.14 
8 60.36 76.12 
9 61.37 76.12 
10 61.37 76.12 
11 62.37 78.09 
12 62.37 78.09 
13 63.38 79.08 
14 64.38 80.07 
15 64.38 80.07 
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APÊNDICE H – Resultado dos testes finais do process o 
eletrolítico (Amostra 10.07.2007) 

H.1. EFEITO DA TEMPERATURA 

 

Condições experimentais: 

PARÂMETROS VALOR 

E (V) 5 

pH 7,1 

Condutividade (µS/cm) 4960 

Sólidos sedimentáveis (mL/L/h) 0,3 

Distância entre eletrodos (cm) 1,0 

Tempo de eletrólise (min) 15 

Nº de eletrodos 2 

DQO (mg O2/L) 1540,7 

Turbidez (UNT) 168 

Anodo Novo 

Catodo Novo 

[Cl-] 43,8 
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Ensaios: 

Consumo dos 

eletrodos (g) 
Experimento 

T 

(ºC) 

% R 

DQO 

% R 

Turbidez 

pH 

final 

Condutividade 

final 

(µS/cm) 

Sólidos 

sedimentáveis 

(mL/L/h)                 Anodo Catodo 

E1 41,7 22,1 96,4 8,91 4060 186 0,1427 0,0871 

E2 35,0 21,4 96,6 8,71 4050 142 0,1121 0,0469 

E3 30,0 17,9 95,7 8,43 4040 126 0,0816 0,0300 

E4 23,9 14,0 85,8 8,35 3970 37 0,0741 0,0190 

 

Densidade de corrente (A/m 2) t 
(min) T = 41,7ºC T = 35,0ºC T = 30,0ºC T = 23,9ºC 
0.25 63,51 22,30 12,55 14,53 
0.5 83,97 35,48 18,34 19,37 
0.75 102,27 44,61 23,16 23,24 

1 114,11 53,73 27,99 28,08 
2 131,33 80,09 48,25 40,67 
3 138,87 96,31 59,83 53,26 
4 144,25 106,45 68,52 61,01 
5 150,71 111,52 73,35 67,79 
6 155,02 117,60 79,14 73,60 
7 157,17 121,65 83,00 76,50 
8 161,48 124,70 85,89 79,41 
9 165,78 127,74 88,79 82,31 

10 167,94 130,78 91,68 86,18 
11 171,17 132,81 92,65 88,12 
12 172,24 134,83 95,54 90,06 
13 174,39 136,86 97,47 91,99 
14 175,47 139,90 99,40 91,03 
15 176,55 140,92 100,37 92,96 

 

Exp Temperatura 
(ºC) 

% R 
DQO 

Corrente 
média 

(A) 

m 
Faraday 

(g) 

m 
anodo 

(g) 

m 
catodo 

(g) 

m anodo 
+ catodo 

(g) 

E1 41,7 22,1 1,35 0,1133 0,1427 0,0871 0,2298 

E2 35,0 21,4 1,02 0,0856 0,1121 0,0469 0,1590 

E3 30,0 17,9 0,72 0,0604 0,0816 0,0300 0,1116 

E4 23,9 14,0 0,67 0,0562 0,0741 0,0190 0,0931 
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H.2. EFEITO DO pH INICIAL 

 

Condições experimentais: 

PARÂMETROS VALOR 

Temperatura (ºC) 42,0 

E (V) 5 

Condutividade (µS/cm) 4350 

Sólidos sedimentáveis (mL/L/h) 0,3 

Distância entre eletrodos (cm) 1,0 

Tempo de eletrólise (min) 15 

Nº de eletrodos 2 

DQO (mg O2/L) 1468,3 

Turbidez (UNT) 288,8 

Anodo Novo 

Catodo Novo 

[Cl-] 43,8 

 

Ensaios: 

Consumo dos 

eletrodos (g) 
Experimento 

pH 

inicial 

% R 

DQO 

% R 

Turbidez 

pH 

final 

Condutividade 

final 

(µS/cm) 

Sólidos 

sedimentáveis 

(mL/L/h)                 Anodo Catodo 

E20 5,5 20,75 97,11 8,19 3790 149 0,1367 0,0781 

E21 6,0 19,83 97,71 8,65 3750 224 0,1742 0,0923 

E22 6,5 19,83 97,38 8,79 3810 232 0,1825 0,0953 

E23 7,1 20,17 97,46 8,88 3790 214 0,1745 0,1008 

E24 7,8 17,77 97,77 8,95 3780 190 0,1650 0,0982 

E25 8,5 17,19 96,65 9,07 3820 175 0,1762 0,1015 
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Densidade de corrente (A/m 2) t 
(min) pH = 5,5 pH = 6,0 pH = 6,5 pH = 7,1 pH = 7,8 pH = 8 ,5 
0,25 64,64 74,65 92,63 75,05 67,69 102,48 

0,5 82,27 105,93 116,76 111,12 98,54 136,65 

0,75 98,72 123,08 133,16 129,64 115,47 154,24 

1 106,95 135,19 143,77 138,41 125,42 163,56 

2 132,80 157,38 161,14 155,95 149,31 177,02 

3 144,55 167,47 167,90 163,75 158,27 180,12 

4 151,61 172,51 172,72 168,62 162,25 183,23 

5 156,31 177,56 173,69 170,57 166,23 185,30 

6 159,83 179,57 176,58 172,52 169,22 186,34 

7 162,18 183,61 178,51 173,50 171,21 187,37 

8 165,71 185,63 179,48 175,45 173,20 186,34 

9 168,06 185,63 182,37 175,45 173,20 185,30 

10 170,41 187,65 183,34 177,40 174,19 184,27 

11 172,76 187,65 182,37 178,37 175,19 184,27 

12 173,94 187,65 182,37 178,37 174,19 183,23 

13 175,11 187,65 183,34 178,37 174,19 183,23 

14 177,46 189,66 183,34 178,37 174,19 182,19 

15 177,46 188,65 183,34 178,37 173,20 181,16 

 

Corrente  (A) t 
(min) pH = 5,5 pH = 6,0 pH = 6,5 pH = 7,1 pH = 7,8 pH = 8 ,5 
0,25 0,55 0,74 0,96 0,77 0,68 0,99 
0,5 0,70 1,05 1,21 1,14 0,99 1,32 
0,75 0,84 1,22 1,38 1,33 1,16 1,49 

1 0,91 1,34 1,49 1,42 1,26 1,58 
2 1,13 1,56 1,67 1,60 1,50 1,71 
3 1,23 1,66 1,74 1,68 1,59 1,74 
4 1,29 1,71 1,79 1,73 1,63 1,77 
5 1,33 1,76 1,80 1,75 1,67 1,79 
6 1,36 1,78 1,83 1,77 1,70 1,80 
7 1,38 1,82 1,85 1,78 1,72 1,81 
8 1,41 1,84 1,86 1,80 1,74 1,80 
9 1,43 1,84 1,89 1,80 1,74 1,79 

10 1,45 1,86 1,90 1,82 1,75 1,78 
11 1,47 1,86 1,89 1,83 1,76 1,78 
12 1,48 1,86 1,89 1,83 1,75 1,77 
13 1,49 1,86 1,90 1,83 1,75 1,77 
14 1,51 1,88 1,90 1,83 1,75 1,76 
15 1,51 1,87 1,90 1,83 1,74 1,75 
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Temperatura (ºC) t 
(min)  pH = 5,5 pH = 6,0 pH = 6,5 pH = 7,1 pH = 7,8 pH = 8 ,5 

0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 
0,25 41,9 41,9 41,9 42,0 42,0 42,0 
0,5 41,9 41,9 41,9 41,9 41,9 41,9 
0,75 41,9 41,9 41,9 41,9 41,9 41,9 

1 41,8 41,8 41,9 41,9 41,9 41,9 
2 41,7 41,8 41,8 41,8 41,7 41,8 
3 41,6 41,7 41,8 41,7 41,7 41,8 
4 41,5 41,7 41,7 41,7 41,6 41,7 
5 41,4 41,6 41,7 41,7 41,5 41,7 
6 41,3 41,6 41,7 41,6 41,5 41,7 
7 41,3 41,6 41,7 41,6 41,4 41,7 
8 41,2 41,5 41,6 41,6 41,4 41,6 
9 41,2 41,5 41,6 41,5 41,4 41,6 

10 41,1 41,5 41,6 41,5 41,4 41,6 
11 41,1 41,5 41,6 41,5 41,4 41,6 
12 41,0 41,4 41,6 41,5 41,3 41,6 
13 41,0 41,4 41,6 41,5 41,3 41,6 
14 41,0 41,4 41,6 41,5 41,3 41,6 
15 40,9 41,4 41,6 41,4 41,3 41,6 

 

Exp pH 
inicial 

% R 
DQO 

Corrente 
média (A) 

m 
Faraday 

(g) 

m 
anodo 

(g) 

m 
catodo 

(g) 

m anodo 
+ catodo 

(g) 

E20 5,5 20,8 1,25 0,1049 0,1367 0,0781 0,2148 

E21 6,0 19,8 1,64 0,1376 0,1762 0,0923 0,2685 

E22 6,5 19,8 1,71 0,1435 0,1825 0,0953 0,2778 

E23 7,1 20,2 1,64 0,1376 0,1745 0,1008 0,2753 

E24 7,8 17,8 1,55 0,1300 0,1650 0,0982 0,2632 

E25 8,5 17,2 1,68 0,1409 0,1762 0,1015 0,2777 
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H.3. EFEITO DO POTENCIAL APLICADO 

 

Condições experimentais: 

PARÂMETROS VALOR 

Temperatura (ºC) 42,0 

pH 5,5 

Condutividade (µS/cm) 4350 

Sólidos sedimentáveis (mL/L/h) 0,3 

Distância entre eletrodos (cm) 1,0 

Tempo de eletrólise (min) 15 

Nº de eletrodos 2 

DQO (mg O2/L) 1624,9 

Turbidez (UNT) 312,8 

Anodo Novo 

Catodo Novo 

[Cl-] 43,8 

 

Ensaios: 

Consumo dos 

eletrodos (g) 
Experimento E (V) 

% R 

DQO 

% R 

Turbi

dez 

pH 

final 

Condutividad

e final 

(µS/cm) 

Sólidos 

sedimentáveis 

(mL/L/h)                 Anodo Catodo 

E26 2 26,0 93,7 6,8 3560 70 0,0185 0,0231 

E27 3 27,7 97,4 7,6 3550 151 0,0619 0,0492 

E28 4 26,9 97,6 8,2 3550 167 0,1259 0,0737 

E29 5 26,1 96,2 6,6 3540 226 0,1817 0,0976 

E30 6 25,6 97,1 8,8 3540 240 0,2072 0,0989 

E31 7 25,2 97,5 9,0 3560 227 0,2641 0,1163 

E32 8 26,1 96,7 8,7 3630 163 0,1682 0,0859 
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Densidade de corrente (A/m 2) 
pH = 5,5 t 

(min) 
E = 2V E = 3V E = 4V E = 5V E = 6V E = 7V E = 8V 

0,25 2,01 9,99 51,86 124,11 139,88 132,50 67,92 
0,5 3,02 14,53 69,14 145,78 161,71 176,35 91,69 

0,75 4,03 17,26 80,33 156,62 173,61 200,71 103,01 
1 6,04 19,98 87,44 161,54 179,56 214,35 110,93 
2 10,07 30,88 106,76 169,42 191,47 237,73 132,44 
3 12,09 38,14 114,90 175,33 196,43 245,52 148,28 
4 15,11 46,32 121,00 179,28 199,40 250,39 159,60 
5 16,12 50,86 124,05 181,25 200,40 252,34 172,06 
6 19,14 55,40 128,11 183,22 201,39 254,29 181,11 
7 20,15 58,12 130,15 184,20 200,40 255,27 189,03 
8 21,16 61,76 132,18 185,19 202,38 256,24 194,69 
9 23,17 63,57 134,21 185,19 203,37 255,27 201,49 
10 25,19 67,21 135,23 185,19 202,38 256,24 207,15 
11 26,19 68,11 135,23 184,20 204,37 255,27 211,67 
12 26,19 70,84 137,26 184,20 201,39 256,24 216,20 
13 28,21 72,65 138,28 183,22 204,37 255,27 221,86 
14 29,22 73,56 138,28 183,22 203,37 254,29 222,99 
15 30,22 74,47 138,28 182,23 203,37 254,29 226,39 

 

Corrente (A) 
pH = 5,5 t 

(min) 
E = 2V E = 3V E = 4V E = 5V E = 6V E = 7V E = 8V 

0,25 0,02 0,11 0,51 1,26 1,41 1,36 0,60 

0,5 0,03 0,16 0,68 1,48 1,63 1,81 0,81 

0,75 0,04 0,19 0,79 1,59 1,75 2,06 0,91 

1 0,06 0,22 0,86 1,64 1,81 2,20 0,98 

2 0,10 0,34 1,05 1,72 1,93 2,44 1,17 

3 0,12 0,42 1,13 1,78 1,98 2,52 1,31 

4 0,15 0,51 1,19 1,82 2,01 2,57 1,41 

5 0,16 0,56 1,22 1,84 2,02 2,59 1,52 

6 0,19 0,61 1,26 1,86 2,03 2,61 1,60 

7 0,20 0,64 1,28 1,87 2,02 2,62 1,67 

8 0,21 0,68 1,30 1,88 2,04 2,63 1,72 

9 0,23 0,70 1,32 1,88 2,05 2,62 1,78 

10 0,25 0,74 1,33 1,88 2,04 2,63 1,83 

11 0,26 0,75 1,33 1,87 2,06 2,62 1,87 

12 0,26 0,78 1,35 1,87 2,03 2,63 1,91 

13 0,28 0,80 1,36 1,86 2,06 2,62 1,96 

14 0,29 0,81 1,36 1,86 2,05 2,61 1,97 

15 0,30 0,82 1,36 1,85 2,05 2,61 2,00 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511120/CA



 183 

Temperatura (ºC) 
pH = 5,5 t 

(min) 
E = 2V E = 3V E = 4V E = 5V E = 6V E = 7V E = 8V 

0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 
0,25 42,0 42,0 41,9 41,9 42,0 41,9 42,0 
0,5 42,0 41,9 41,9 41,9 41,9 41,9 41,9 
0,75 41,9 41,9 41,9 41,8 41,9 41,9 41,9 

1 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 41,9 41,9 
2 41,6 41,7 41,6 41,7 41,8 41,9 41,8 
3 41,4 41,5 41,5 41,5 41,8 41,9 41,7 
4 41,3 41,3 41,4 41,4 41,7 41,9 41,7 
5 41,1 41,2 41,3 41,4 41,7 41,9 41,7 
6 40,9 41,1 41,2 41,3 41,7 42,0 41,7 
7 40,8 40,9 41,1 41,3 41,7 42,0 41,7 
8 40,6 40,8 41,0 41,3 41,7 42,1 41,7 
9 40,4 40,7 40,9 41,3 41,8 42,2 41,7 

10 40,3 40,6 40,9 41,3 41,8 42,3 41,7 
11 40,2 40,5 40,8 41,2 41,8 42,3 41,7 
12 40,0 40,4 40,7 41,2 41,8 42,4 41,8 
13 39,9 40,3 40,7 41,1 41,8 42,5 41,8 
14 39,7 40,2 40,6 41,2 41,8 42,6 41,9 
15 39,6 40,1 40,5 41,2 41,9 42,7 41,9 

 

Faraday 

Exp E (V) 
Corrente 

média 
(A) 

m 
Faraday 

(g) 

m  
anodo + 
catodo 

(g) 

Cenergia 
(kWh/m3) Celetrodo 

(kg/m3) 
Coperação 
(R$/m3) 

E26 2 0,18 0,0151 0,0850 0,08 0,01 0,27 

E27 3 0,55 0,0461 0,1111 0,34 0,04 0,86 

E28 4 1,15 0,0965 0,1996 0,96 0,08 1,86 

E29 5 1,77 0,1485 0,2793 1,84 0,12 2,94 

E30 6 1,94 0,1628 0,3061 2,43 0,14 3,31 

E31 7 2,43 0,2039 0,3804 3,54 0,17 4,25 

E32 8 1,50 0,1258 0,2541 2,50 0,10 2,69 
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H.4. EFEITO DO TEMPO DE ELETROCOAGULAÇÃO 

 

Condições experimentais: 

PARÂMETROS VALOR 

Temperatura (ºC) 42,0 

E (V) 3 

Condutividade (µS/cm) 4350 

Sólidos sedimentáveis (mL/L/h) 0,3 

Distância entre eletrodos (cm) 1,0 

pH inicial 5,5 

Nº de eletrodos 2 

DQO (mg O2/L) 1624,9 

Turbidez (UNT) 312,8 

Anodo Novo 

Catodo Novo 

[Cl-] 43,8 

 

 

Ensaios: 

Consumo dos 

eletrodos (g) 
Experimento 

t 

(min) 

% R 

DQO 

% R 

Turbidez 

pH 

final 

Condutividade 

final 

(µS/cm) 

Sólidos 

sedimentáveis 

(mL/L/h)                 Anodo Catodo 

E33 10 23,00 96,76 7,10 3670 81 0,0444 0,0360 

E27 15 27,66 97,42 7,55 3550 151 0,0619 0,0492 

E34 20 24,86 96,34 8,06 3690 126 0,0896 0,0759 

E35 30 25,48 96,41 8,95 3580 95 0,1776 0,1586 
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Faraday A + C 

Exp t 
(min) 

Corrente 
média 

(A) 

m 
Faraday 

(g) 

m  
anodo + 
catodo 

(g) 

Cenergia 
(kWh/m3) Celetrodo 

(kg/m3) 
Coperação 
(R$/m3) 

Celetrodo 
(kg/m3) 

Coperação 
(R$/m3) 

E33 10 0,56 0,0313 0,0804 0,23 0,03 0,59 0,07 1,43 

E27 15 0,55 0,0461 0,1111 0,34 0,04 0,86 0,09 1,98 

E34 20 0,65 0,0727 0,1655 0,54 0,06 1,36 0,14 2,95 

E35 30 0,82 0,1376 0,3362 1,03 0,11 2,58 0,28 5,98 
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H.5. EFEITO DA DISTÂNCIA ENTRE ELETRODOS 

 

Condições experimentais: 

PARÂMETROS VALOR 

Temperatura (ºC) 42,0 

E (V) 3 

Condutividade (µS/cm) 4430 

Sólidos sedimentáveis (mL/L/h) 0,3 

Nº de eletrodos 2 

pH inicial 5,5 

Tempo (min) 15 

DQO (mg O2/L) 1523,9 

Turbidez (UNT) 306,7 

Anodo Novos 

Catodo Novos 

[Cl-] 43,8 

 

Ensaios: 

Consumo dos 

eletrodos (g) 
Experimento 

Distância 

entre 

eletrodos 

% R 

DQO 

% R 

Turbidez 

pH 

final 

Condutividade 

final 

(µS/cm) 

Sólidos 

sedimentáveis 

(mL/L/h)                 Anodo Catodo 

E38 1,0 20,9 95,8 7,61 3830 76 0,0656 0,0573 

E39 1,5 22,0 94,6 7,59 3750 78 0,0594 0,0559 

E40 2,0 22,2 96,4 7,42 3760 72 0,0459 0,0495 
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Densidade de corrente (A/m 2) 
E = 3V, pH = 5,5 

t 
(min) 

D = 1,0 D = 1,5 D = 2,0  
0,25 28,90 24,84 23,86 
0,5 31,89 35,77 28,83 
0,75 36,87 41,73 31,81 

1 41,85 43,71 34,79 
2 47,83 50,67 39,76 
3 50,82 54,64 41,75 
4 54,81 56,63 42,74 
5 56,80 57,62 45,72 
6 58,79 59,61 45,72 
7 61,78 59,61 46,72 
8 61,78 61,60 47,71 
9 63,78 62,59 49,70 

10 64,77 62,59 48,71 
11 65,77 63,58 48,71 
12 65,77 62,59 48,71 
13 67,76 63,58 49,70 
14 68,76 63,58 49,70 
15 68,76 62,59 49,70 

 

 

Corrente (A ) 
E = 3V, pH = 5,5 

t 
(min) 

D = 1,0 D = 1,5 D = 2,0  
0,25 0,29 0,25 0,24 
0,5 0,32 0,36 0,29 
0,75 0,37 0,42 0,32 

1 0,42 0,44 0,35 
2 0,48 0,51 0,40 
3 0,51 0,55 0,42 
4 0,55 0,57 0,43 
5 0,57 0,58 0,46 
6 0,59 0,60 0,46 
7 0,62 0,60 0,47 
8 0,62 0,62 0,48 
9 0,64 0,63 0,50 

10 0,65 0,63 0,49 
11 0,66 0,64 0,49 
12 0,66 0,63 0,49 
13 0,68 0,64 0,50 
14 0,69 0,64 0,50 
15 0,69 0,63 0,50 
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Temperatura (ºC) 
E = 3V, pH = 5,5 t 

(min) 
D = 1,0 D = 1,5 D = 2,0  

0 42,0 42,0 42,0 
0,25 41,9 41,9 42,0 
0,5 41,8 41,8 41,9 
0,75 41,7 41,8 41,8 

1 41,6 41,7 41,7 
2 41,4 41,6 41,5 
3 41,2 41,4 41,3 
4 41,0 41,2 41,1 
5 40,9 41,1 41,0 
6 40,7 40,9 40,8 
7 40,7 40,8 40,7 
8 40,5 40,7 40,5 
9 40,4 40,5 40,4 

10 40,3 40,4 40,3 
11 40,2 40,3 40,1 
12 40,0 40,2 40,0 
13 39,9 40,1 39,9 
14 39,8 40,0 39,7 
15 39,7 39,9 39,6 
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H.6. EFEITO DE ELETRODOS NOVOS E USADOS 

 

Condições experimentais: 

PARÂMETROS VALOR 

Temperatura (ºC) 42,0 

E (V) 3 

Condutividade (µS/cm) 4430 

Sólidos sedimentáveis (mL/L/h) 0,3 

Nº de eletrodos 2 

Distância entre placas (cm) 1,0 

pH inicial 5,5 

Tempo (min) 15 

DQO (mg O2/L) 1523,88 

Turbidez (UNT) 306,68 

Anodo Novos 

Catodo Novos 

[Cl-] 43,77 
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Ensaios: 

Uso dos 

eletrodos 

Consumo dos 

eletrodos (g) 
Exp 

Anodo Catodo 

% R 

DQO 

% R 

Turbidez 

pH 

final 

Condutividade 

final 

(µS/cm) 

Sólidos 

sedimentáveis 

(mL/L/h) Anodo Catodo 

E38 0 0 20,88 95,27 7,61 3830 76 0,0656 0,0573 

E41 1 0 22,20 96,65 7,78 3790 95 0,0751 0,0675 

E42 2 0 20,88 96,82 7,84 3830 124 0,0714 0,0627 

E43 0 1 20,99 96,96 7,69 3790 104 0,0729 0,0609 

E44 0 2 20,21 96,13 7,78 3810 115 0,0756 0,0571 

 

Densidade de corrente(A/m 2) t 
(min) A = 0 + C 

= 0 
A = 1 + C 

= 0 
A = 2 + C 

= 0 
A = 0 + C 

= 1 
A = 0 + C 

= 2 
0,25 28,90 49,00 51,22 23,05 21,53 
0,5 31,89 55,13 59,42 31,07 30,75 
0,75 36,87 59,21 63,52 38,08 37,93 

1 41,85 62,27 66,59 41,09 44,08 
2 47,83 65,34 69,66 50,11 57,41 
3 50,82 68,40 73,76 55,12 64,59 
4 54,81 68,40 74,79 61,13 68,69 
5 56,80 70,44 0,00 65,14 73,81 
6 58,79 70,44 0,00 68,15 76,89 
7 61,78 71,46 0,00 70,15 78,94 

7,5 0,00 0,00 77,86 0,00 0,00 
8 61,78 72,48 77,86 72,16 79,96 
9 63,78 72,48 0,00 74,16 83,04 

10 64,77 73,50 0,00 75,16 84,06 
10,5 0,00 0,00 77,86 0,00 0,00 
11 65,77 73,50 78,88 76,16 85,09 
12 65,77 73,50 78,88 76,16 86,11 
13 67,76 74,52 79,91 78,17 87,14 
14 68,76 75,54 80,93 78,17 88,16 
15 68,76 76,57 80,93 79,17 89,19 
 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511120/CA



 192 

Corrente (A) t 
(min) A = 0 + C 

= 0 
A = 1 + C 

= 0 
A = 2 + C 

= 0 
A = 0 + C 

= 1 
A = 0 + C 

= 2 
0,25 0,29 0,48 0,50 0,23 0,21 
0,5 0,32 0,54 0,58 0,31 0,30 
0,75 0,37 0,58 0,62 0,38 0,37 

1 0,42 0,61 0,65 0,41 0,43 
2 0,48 0,64 0,68 0,50 0,56 
3 0,51 0,67 0,72 0,55 0,63 
4 0,55 0,67 0,73 0,61 0,67 
5 0,57 0,69   0,65 0,72 
6 0,59 0,69   0,68 0,75 
7 0,62 0,70   0,70 0,77 

7,5     0,76    
8 0,62 0,71 0,76 0,72 0,78 
9 0,64 0,71   0,74 0,81 

10 0,65 0,72   0,75 0,82 
10,5     0,76     
11 0,66 0,72 0,77 0,76 0,83 
12 0,66 0,72 0,77 0,76 0,84 
13 0,68 0,73 0,78 0,78 0,85 
14 0,69 0,74 0,79 0,78 0,86 
15 0,69 0,75 0,79 0,79 0,87 
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Temperatura (ºC) 
t 

(min) A = 0 + C 
= 0 

A = 1 + C 
= 0 

A = 2 + C 
= 0 

A = 0 + C 
= 1 

A = 0 + C 
= 2 

0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 
0,25 41,9 41,9 41,9 42,0 42,0 
0,5 41,8 41,9 41,9 41,9 41,9 
0,75 41,7 41,7 41,8 41,9 41,9 

1 41,6 41,6 41,8 41,8 41,8 
2 41,4 41,5 41,7 41,6 41,7 
3 41,2 41,4 41,5 41,5 41,5 
4 41,0 41,3 41,4 41,3 41,4 
5 40,9 41,1   41,2 41,2 
6 40,7 41,0   41,1 41,1 
7 40,7 40,9   40,9 41,0 

7,5     40,9     
8 40,5 40,8 40,9 40,8 40,9 
9 40,4 40,7   40,7 40,7 

10 40,3 40,6   40,6 40,6 
10,5     40,6     
11 40,2 40,5 40,5 40,5 40,5 
12 40,0 40,4 40,4 40,4 40,5 
13 39,9 40,3 40,3 40,3 40,4 
14 39,8 40,2 40,2 40,2 40,3 
15 39,7 40,1 40,1 40,1 40,2 
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APÊNDICE I – Cálculo dos custos de operação 

Coperação = a . Cenergia + b . Celetrodo 

 

Sendo: 

 

a = custo de energia = R$215,20/MWh ou R$0,2152/kWh 

 

Cenergia = Consumo de energia = 
V

tiE
 

 Onde:  E = [V];  i = [A];  t = [s];  V = [m3] 

 

b = custo mássico da placa [R$/kgAl] 

 

 Onde: Dimensões da placa = 2m × 1m × 1mm → V = 0,002m3  

Valor da placa = R$111,00 

  Densidade do alumínio: ρAl = 2,7 × 103 kg/m3 

 Então: 

 

3

3

3 002,0107,2

00,111$

m
m

kg
R

b
××

=  = R$20,55556/kgAl 

 

Celetrodo = Consumo de eletrodo [kg/m3] 

 

V

m
Celetrodo 1000

=  

 

 Onde:  m = massa de Faraday ou de eletrodo perdida [g]  

V = volume de efluente tratado [m3] 
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