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1. Introdução 

O Problema de emissões de poluentes aquosos 

por ações antrópicas é bem conhecida e debatida, 

sendo considerado, hoje, um problema global. 

Tendo esse problema como foco diversas 

tecnologias foram propostas, desde alternativas 

custosas como as tecnologias que utilizam 

membranas, até tecnologias tradicionais e menos 

custosas como a coagulação, floculação e 

tratamentos biológicos. Dentre essas tecnologias, 

uma que vem sendo explorada para o tratamento 

de efluente aquoso é a utilização do plasma, pois a 

sua capacidade de gerar espécies químicas 

oxidante pode ser útil para a finalidade desse 

trabalho, tratamento e reaproveitamento do 

efluente aquoso produzido nos laboratórios da 

Fatec Sorocaba.   

 

2. Metodologia 

O efluente foi coletado no laboratório de 

tecnologia e engenharia de superfície (LabTES), 

proveniente de ataques a superfícies utilizando 

água régia, passando por filtragem única em filtro 

de papel comum e submetido a ensaios 

qualitativos afim de se detectar íons específicos, 

para Ferro se adiciona uma gota de NaOH 6 Mol, 

para Cadmio foram colocadas duas gotas de 

NaOH 6 Mol e 2 gotas de glicerina e para o cromo 

foram adicionadas 4 gotas de NaOH 6 Mol e 2 

gotas de peróxido de hidrogênio 30 volumes, além 

de ser aferido o PH. Primeiro o efluente foi 

submetido a um tratamento utilizando a tecnologia 

do plasma atmosférico frio do KinPen. Foram 

separadas quatro amostras de 40mL do efluente 

em quatro beckers de 250mL, onde cada um 

desses passarão por tratamentos variando o tempo 

em 20, 40, 60, 120 minutos separadamente. As 

configurações usadas no KinPen foram pressão de 

1 Bar, fluxo de 5,0L/min, potência de 2,5W e 

coordenadas nos eixos em mm de 100x, 50y e 50z. 

Como é mostrado na primeira imagem (Figura 

01). 
Figura 01 – Esquema da metodologia do KinPen. 

 

 
Fonte: Autores, 2024. 

Após os tratamentos utilizando o KinPen 

optou-se também precipitar o efluente utilizando 

9,4g de NaOH em sal em 50mL do efluente 

solubilizando por meio de um agitador magnético. 

No precipitado foram realizados ensaios semi-

qualitativo no microscópio eletrônico de varredura 

e na difração por raio-x.  

Para o reaproveitamento do precipitado foi 

escolhida a tecnologia da oxidação eletrolítica por 

plasma (PEO), onde foi feito uma solução 

eletrolítica utilizando 2,5g/L do precipitado com 

1g/L de KOH [1], cuja finalidade era servir de 

meio para conduzir o plasma até a superfície de 

um substrato metálico, o substrato selecionado 

foram barras de alumínio dos laboratórios de 

metalografia da Fatec. Para o ensaio do PEO 

foram separadas três barras de alumínio, 3L da 
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solução eletrolítica utilizando as concentrações 

indicadas acima, a fim de se realizar três ensaios, 

5, 10 e 15 minutos.  

Após isso foram feitos ensaios no MEV das 

amostras de substrato de alumínio com e sem 

tratamento, tanto da superfície quanto em corte 

transversal na baquelite. Também foram 

realizados ensaios de microdureza no substrato.  

3. Resultados e Discussões 

Após a realização do tratamento a plasma 

atmosférico utilizando o KinPen, como descrito na 

metrodologia com os tempos de 20, 40, 60 e 120 

minutos, foram realizados testes qualitativos, 

também descritos na metodologia, com a 

finalidade de avaliar a possível eliminação dos 

metais do efluente, porém todos os resultados 

demonstraram que havia concentração de metal 

alta apesar do tratamento. Além disso, a ponta do 

KinPen oxidou em decorrência do tratamento, 

tendo em vista todos as inconsistências 

apresentadas, optou-se por uma nova abordagem 

metodológica para o tratamento do efluente. 

Sendo a proposta adotada a do método de 

preciptação alcalina, tendo em vista seu baixo 

custo e simplicidade. 

Uma amostra do precipitado foi levada até o 

campus da Ufscar Sorocaba para realizar um 

ensaio qualitative por DRX, cujo gráfico é 

representado na figura 02. 
Figura 02 – Gráfico DRX precipitado. 

 
Fonte: Autores, 2024. 

Como a figura 02 evidenciou, o precipitado 

era formado principalmente por silicatos de ferro 

e ferro em sua forma pura, esse resultado foi 

posteriormente complementado pelo MEV, Figura 

03. 
Figura 03 – Gráfico MEV precipitado. 

 
Fonte: Autores, 2024. 

Após a precipitação foi decidido utilizar o 

precipitado como elemento dopante na solução 

eletrolítica do PEO, como descrito na 

metodologia. Após o tratamento utilizando o PEO 

foi realizado MEV/EDS nas amostras para 

certificar a viabilidade dessa nova metodologia. A 

tabela 01 apresenta os valores do EDS para a 

amostra antes de passar pelo tratamento do PEO. 
Tabela 01 – Tabela EDS da amostra antes do tratamento pelo 

PEO. 

 
Fonte: Autores, 2024. 

A Tabela 02 mostra os resultados da amostra 

de 5 minutos, a Tabela 03 a amostra de 10 e a 

Tabela 04 a amostra de 15 minutos que 

evidenciaram um aumento da concentração de 

oxigênio na superfície, evidenciando a formação 

de um filme de óxido de alumínio. 
Tabela 02 – Tabela EDS da amostra com 5min de tratamento 

do PEO. 

 
Fonte: Autores, 2024. 

Tabela 03 – Tabela EDS da amostra com 10min de 

tratamento do PEO. 

 
Fonte: Autores, 2024. 

Tabela 04 – Tabela EDS da amostra com 15min de 

tratamento do PEO. 
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Fonte: Autores, 2024. 

Os ensaios de microdureza demonstraram um 

aumento da ductilidade do material, onde os 

resultados médios para os tempos de tratamento 

00, 05, 10 e 15min foram respectivamente 

45.38HV, 44.21HV, 40.61HV e 36.13HV.  

4. Conclusões 

Podemos concluir que os tratamentos 

utilizando o plasma atmosférico do KinPen é 

ineficaz e danoso ao equipamento. Por conta disso 

houve a necessidade de se elaborar uma nova 

metodologia para tratar e recuperar o efluente, 

sendo a escolhida o método da precipitação 

alcalina e o reaproveitamento do precipitado 

através da utilização dele como soluto tampão para 

a solução eletrolítica para o tratamento da 

superfície de uma amostra de alumínio. Essa nova 

metodologia se mostrou eficaz, sendo capaz de 

criar uma camada de alumina na superfície do 

alumínio maior do que a natural e aumentar a 

ductilidade do alumínio, permitindo que essa 

metodologia possa servir como corpo de prova 

para ensaios mecânicos. 
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