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RESUMO
A eletrocoagulação (EC) foi aplicada como tratamento terciário para o 

efluente de wetland construído de escoamento vertical (WCV). O sistema de 

EC compreendeu um reator cilíndrico de vidro (1 L) e eletrodos de alumínio 

conectados a uma fonte de alimentação de corrente contínua. O estudo 

foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira, as condições operacionais 

do reator foram delimitadas por meio de um experimento bifatorial 32 (3×3) 

de natureza quantitativa × quantitativa, analisando intensidade de corrente 

e tempo. Com base nos resultados obtidos, a regressão linear resultou na 

combinação de 1,3 A e 18 min, com custo operacional elétrico de 2,71 R$.m-3. 

Em seguida, realizou-se a etapa de monitoramento durante quatro meses, 

aplicando a EC sob essas condições fixas estabelecidas. As eficiências 

médias de remoção alcançadas foram de 99,7% para P-PO
4

3-, 20,6% para 

N-NO
3

-, 2,37 log de coliformes totais, 2,35 log de Escherichia coli, 84,9% 

para demanda química de oxigênio, 95% para turbidez, 95,1% para cor 

aparente, aumento de 19% no pH, de 18,6% na temperatura e diminuição 

de 15,8% na condutividade elétrica. O tratamento demonstrou elevadas e 

homogêneas eficiências de remoção dos poluentes, principalmente para 

P-PO
4

3-, indicando que a EC produz efluente com menor potencial poluidor 

e é indicada para tratamento de efluente doméstico em nível terciário.

Palavras-chave: coagulação; esgoto doméstico; remoção de coliformes; 

remoção de fósforo; remoção de nutrientes.
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ABSTRACT
Electrocoagulation (EC) was applied as a tertiary treatment for the 

effluent of a vertical flow constructed wetland (VFCW). The EC system 

was composed of a cylindrical glass reactor (1 L) and aluminum 

electrodes connected to a DC power supply. The study was developed 

in two stages. In the first, the reactor operating conditions were set by 

a 32 (3×3) two‑factor experiment, quantitative × quantitative, analyzing 

current intensity and time (current × time). Based on the results, the linear 

regression resulted in the combination of 1.3 A and 18 min, with an electric 

operation cost of 2.71 $.m-3. Next, the monitoring stage was conducted for 

four months, applying the EC under the established conditions. The mean 

removal efficiencies were 99.6% for P-PO
4

3-, 20.6% for N-NO
3

-, 2.37 log of 

total coliforms, 2.35 log of Escherichia coli, 84.8% for chemical oxygen 

demand, 94.9% for turbidity, 95% for apparent color, an increase of 18.9% 

in pH and of 18.6% in temperature, and a decrease of 15.8% in electrical 

conductivity. The  treatment showed high and homogeneous pollutant 

removal efficiencies, mainly for P-PO
4

3-, indicating that the EC produces 

an effluent with lower polluting potential and it is recommended in the 

tertiary treatment of domestic wastewater. 

Keywords: coagulation; wastewater; coliforms removal; phosphorus 

removal; nutrients removal.

INTRODUÇÃO
Visando à integridade física, química e biológica dos corpos hídricos, cien-
tistas e pesquisadores estão desenvolvendo melhorias nas tecnologias de tra-
tamento convencionais e buscando ideias inovadoras que ofereçam eficiência 
e economia, como a eletrocoagulação (EC). Esse método eletroquímico tem 

sido utilizado com sucesso no tratamento de águas residuais, de óleos e gra-
xas, de metais pesados, de lixiviados e efluentes industriais (ASWATHY et al., 
2016; CHELLAM; SARI, 2016; DEMIRCI; PEKEL; ALPBAZ, 2015; HASAN; 
ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2014; LUZ, 2012; THEODORO, 2010; 
UN; AYTAC, 2013).
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O princípio do método é passar eletricidade pela água, a fim de promover 
a desestabilização da solução. De forma objetiva, a EC inicia-se com a aplicação 
de uma diferença de potencial nos eletrodos. O cátodo sofre redução e promove 
a hidrólise da água, gerando gás hidrogênio e o radical hidroxila, enquanto o 
ânodo sofre o processo de oxidação, gerando espécies catiônicas que são lança-
das no meio. O cátion formado, denominado de coagulante, reage com a solu-
ção e os íons hidroxilas, formando os hidróxidos metálicos. Estes favorecem a 
formação de flocos, anulando as cargas negativas, agregando as partículas sus-
pensas e adsorvendo as dissolvidas, iniciando a coagulação. Os contaminan-
tes são removidos por reações químicas ou coalescência do material coloidal 
(ATTOUR et al., 2014; CAÑIZARES et al., 2005; CHEN, 2004). 

Neste estudo, aplicou-se a EC com eletrodos de alumínio como trata-
mento terciário para uma estação de tratamento de efluente (ETE) doméstico. 
O objetivo foi reduzir as concentrações finais de diversos poluentes, especial-
mente o fósforo, que não é removido eficientemente nessa ETE. Inicialmente, 
um experimento bifatorial 32 (3×3) de natureza quantitativa × quantitativa e a 
análise de resposta em 3D foram utilizados para avaliar a melhor combinação 
de corrente elétrica e tempo de reação para o dimensionamento do reator de 
EC. Na segunda etapa, realizou-se um monitoramento para avaliar o desem-
penho do reator e a eficiência de remoção de fósforo, nitrogênio, coliformes 
totais, Escherichia coli, matéria orgânica carbonácea, turbidez, cor aparente, 
condutividade elétrica e monitorar pH e temperatura. 

A relevância deste estudo associa-se à necessidade de avaliar a efetividade 
da EC e complementar as informações sobre o seu comportamento em esgotos 
nas suas condições reais de operação, uma vez que a maioria dos trabalhos com 
esse tipo de processo é realizado apenas com ajustes de pH e condutividade. 

METODOLOGIA

Local de estudo
O efluente utilizado para a realização deste estudo foi oriundo de uma ETE 
experimental implantada no município de Santa Maria (RS), constituída de 
tratamento primário por tanque séptico e tratamento secundário por wetland 
construído de escoamento vertical (WCV). No período avaliado neste trabalho, 
essa ETE tratava diariamente em torno de 1.500 L de esgoto doméstico, com 
um adicional de aproximadamente 750 L (50% da vazão de entrada) da recir-
culação do efluente nitrificado do WCV para tanque séptico. 

Reator de eletrocoagulação
Para a realização dos experimentos de EC, em batelada e escala laboratorial, empre-
gou-se um béquer de vidro com capacidade de 1 L, sendo esse volume de efluente 
bruto usado em todos os experimentos. Os eletrodos foram confeccionados com 
placas de alumínio (1 ânodo e 1 cátodo) de 5 mm de espessura e área submersa de 
108 cm2 (12 cm × 9 cm) e arranjados na forma monopolar, conforme a Figura 1. 
A distância entre as placas foi fixada em 1 cm, com base em outros estudos (AOUDJ; 
KHELIFA; DROUICHE, 2017; VEPSÄLÄINEN, 2012; WEI et al., 2012). Para a apli-
cação da diferença de potencial, utilizou-se uma fonte de tensão de corrente contí-
nua modelo EMG 18131, com tensão máxima de 30 V e corrente máxima de 2,5 A.

Durante os experimentos de EC, o efluente foi constantemente agitado 
(a aproximadamente 180 rpm) por um agitador magnético. No fim de cada 
ensaio, o sistema ficou em repouso por 5 min antes da retirada das amostras.

Os valores de condutividade elétrica do efluente bruto estudado foram satisfa-
tórios, isto é, suficientes para a ocorrência do processo de EC, não sendo necessá-
ria a adição de produtos químicos. Primou-se neste estudo por utilizar o efluente 
com suas características naturais, a fim de obter resultados sobre o processo e com-
portamento do tratamento por EC baseados nas variações reais que ocorrem no 
efluente doméstico. Assim, foi possível realizar uma análise prévia de como seriam 
as eficiências para posterior implantação de um reator em escala experimental. 

Condições operacionais do reator de eletrocoagulação
O delineamento estatístico utilizado foi um experimento bifatorial 32 (3×3) de 
natureza quantitativa × quantitativa. Os fatores analisados foram intensidade 
de corrente e tempo (corrente vs. tempo), obtendo-se como variáveis resposta 
turbidez, pH, condutividade e temperatura. A faixa de variação dos fatores foi 
delimitada de acordo com o valor máximo que o efluente atingiu. Na Tabela 1, 
apresenta-se a organização dos dados. 

A análise de variância (ANOVA) dos dados obtidos foi realizada por meio 
de software estatístico, em nível de significância igual a 5%. Em seguida, efe-
tuou-se a análise de regressão e o ajuste do modelo de regressão linear múltipla 
via superfície de resposta, considerando-se coeficientes lineares, quadráticos e 
a interação deles. A superfície resposta foi gerada no software STATISTICA, a 
fim de ilustrar os resultados.

Com base nos modelos gerados e a otimização das variáveis, foi possível 
realizar a estimativa dos parâmetros operacionais de densidade de corrente (∂), 
produção do coagulante (m), tensão (V) e custo operacional elétrico (COE), 
os quais foram determinados pelas Equações 1, 2, 3 e 4, respectivamente (LEE; 
GAGNON, 2014; KOBYA et al., 2006): 

∂ = I / A� (1)

Em que: 
∂ = densidade de corrente (A.m-2); 
I = corrente (A); 
A = área superficial submersível do ânodo (m2).

1: Fonte de alimentação
2: Eletrodos (cátodo e ânodo)
3: Efluente
4: Barra magnética
5: Agitador magnético

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 1 – Desenho esquemático do reator de eletrocoagulação.
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m = (I.t.M) / (Z.F)� (2)

Em que:
m = massa do cátion gerado (g); 
t = tempo de aplicação da corrente (s); 
M = massa molecular do metal (g.mol-1);
Z = número de elétrons transferidos (alumínio z = 3); 
F = constante de Faraday (96,485 C. mol-1).

U = (∂.d) / k� (3)

Em que: 
U = tensão elétrica aplicada ao processo (V); 
d = distância dos eletrodos (m); 
k = condutividade do efluente (S.m-1).

COE = (U.i.t’.CEI) / V� (4)

Em que:
COE = custo operacional elétrico (R$.m-³); 
t’ = tempo de aplicação da corrente (h); 
V = volume de efluente tratado (m³); 
CEI = custo da eletricidade industrial (R$.kWh-1).

Monitoramento
Na fase de monitoramento o reator de EC operou nas condições fixas estabe-
lecidas na etapa anterior. Ao total, foram realizadas 13 campanhas durante os 
meses de maio a setembro.

As coletas simples foram realizadas na ETE experimental nas terças-feiras, 
às 8h30, com ausência de precipitação pluviométrica em no mínimo uma hora 
antes da coleta. Em seguida, o tratamento por EC foi imediatamente iniciado 
e realizado, em três repetições, sob as mesmas condições operacionais. A ava-
liação da uniformidade das eficiências durante o monitoramento foi realizada 
por meio da avaliação do coeficiente de variação (CV).

Análises laboratoriais
As análises físico-químicas e bacteriológicas dos efluentes bruto e tratado foram 
conduzidas de acordo com as metodologias padrão do Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017). Os parâ-
metros analisados foram coliformes totais, E. coli, condutividade elétrica, cor 
aparente, demanda química de oxigênio (DQO), fósforo (ortofosfato — P-PO4

3-), 
nitrogênio nitrato (N-NO3

-), pH, temperatura e turbidez.
O pH foi medido com o uso do pHmetro digital Thermo Scientific Orion 

Star A211, a turbidez com o turbidímetro Thermo Scientific Orion AQUAfast 

AQ4500, a condutividade com o condutivímetro AC-200 e a temperatura com 
o termômetro químico Incoterm.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Definição da corrente e do tempo de tratamento
O efluente do WCV utilizado na primeira etapa deste estudo apresentou turbi-
dez média de 147 UNT, pH de 7.50, CE de 1.000 μS.cm-1 e temperatura de 23°C. 
Esse efluente foi submetido ao tratamento por EC (testes 1 a 9) e os resultados 
são apresentados na Tabela 2.

Os testes realizados mostraram que, na corrente de 0,50 A, o menor 
valor de turbidez foi de 8,17 UNT em 30 min. Na corrente de 1 A, foi de 4,93 
UNT em 20 min e, na corrente de 1,50 A, o tratamento mais eficiente foi 
em 10 min e resultou em turbidez de 4,97 UNT. Isso demonstra que, com o 
aumento da corrente, menor tempo é requerido para a geração de efluente 
com melhor qualidade, uma vez que é gerada maior quantidade de coagu-
lante (LEE; GAGNON, 2014). 

Os testes 5 e 7 apresentaram os menores valores de turbidez, ou seja, 
maior eficiência de redução. Além disso, na corrente de 1,50 A, percebe-se 
que com o aumento do tempo de tratamento as concentrações finais de tur-
bidez aumentaram, o que também aconteceu no teste 6, comparado com o 
anterior. Nesses testes, visualizou-se um efluente esbranquiçado no fim do 
processo e com microbolhas maiores. Esse fato pode ser explicado pelo fenô-
meno de reestabilização, em que, após certo tempo, os hidróxidos são libe-
rados novamente no meio, ou seja, os limites para as melhores condições de 
tratamento foram excedidos, e o tratamento está promovendo o processo 
inverso. Moussa et al. (2017) afirmam que, uma vez que o valor de densidade 
de corrente crítico foi excedido, não existe melhora significativa. Sarala (2012) 
e Romero (2009), ao aplicarem a EC em esgoto doméstico bruto, encontra-
ram o mesmo comportamento.

Em relação ao pH, em todos os testes ocorreu o aumento do valor com 
o aumento do tempo, o que era esperado já que o processo de EC libera OH- 
no meio pelo desprendimento do hidrogênio no cátodo (3H2O + 3e- → 3/2H2 + 
3OH−) (MOLLAH et al., 2001).

As legislações que estabelecem padrões para o lançamento de efluentes em 
corpos d’água, Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 
nº 430/2011 (BRASIL, 2011) e Resolução do Conselho Estadual do Meio Ambiente 
(CONSEMA) nº 355/2017 (CONSEMA, 2017), restringem o valor máximo de 
pH a 9. O teste 9 excedeu esse limite e os testes 6 e 8 ficaram com pH muito 
próximo a esse valor, podendo vir a ultrapassá-lo (desvio padrão = 0,08–0,13). 
Ademais, de forma geral para pH e temperatura, para cada corrente aplicada, 
verificou-se o aumento dos valores com o passar do tempo, enquanto a con-
dutividade elétrica diminuiu. Comportamentos semelhantes foram encontra-
dos nos estudos de Sarala (2012) e Makwana e Ahammed (2017), por exemplo. 

Análise de variância
A ANOVA foi realizada para a verificação da significância dos fatores e a obten-
ção da melhor região para o tratamento nas condições estudadas. O resumo da 
ANOVA dos dados amostrais é apresentado na Tabela 3.

Todos os fatores de variação apresentaram efeito diferenciado entre os tra-
tamentos, com relação às variáveis resposta ao nível de significância em que o 

Tabela 1 – Fatores e níveis das variáveis independentes do experimento bifatorial 32.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Fatores Níveis

Intensidade de corrente 0,50 A 1 A 1,50 A

Tempo 10 min 20 min 30 min

http://S.cm
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teste foi realizado, ou seja, corrente, tempo e corrente vs. tempo, foram signi-
ficativos uma vez que p < 0.05.

Os modelos de segunda ordem para cada variável resposta foram desen-
volvidos com base nas respostas observadas. As equações R2 e R2

ajustado são apre-
sentadas na Tabela 4. Ilustrativamente, as superfícies resposta de cada variável 
são apresentadas na Figura 2. 

Segundo Montgomery (2009), o coeficiente de determinação R2 indica a 
qualidade da previsão do modelo para novas respostas, e R2 e R2

ajustado devem ser 
semelhantes. Neste estudo, todos os valores obtidos foram elevados (R2 ≥ 0.94), 
e R2 e R2

ajustado não diferiram consideravelmente, garantindo uma boa correlação 
entre os valores e alta eficiência geral da previsão dos modelos.

O CV indica a reprodutibilidade do modelo, que é satisfatória se esse valor 
for inferior a 10% (MONTGOMERY, 2009). Para este estudo, os dados foram 
classificados como homogêneos e o modelo possui boa reprodutibilidade. 

Portanto, as equações apresentadas podem ser usadas para prever os valores 
dos diferentes parâmetros nas condições experimentais estudadas.

Pelas superfícies resposta (Figuras 2B e 2D), pode-se verificar que o pH e 
a temperatura foram os parâmetros que apresentaram a tendência de aumen-
tar com o aumento de corrente vs. tempo e, pelos modelos, os valores para a 
minimização da função extrapolam a região estudada. Em relação à turbidez, 
há a ocorrência de um ponto ótimo no intervalo estudado, que é determinante 
para o dimensionamento do reator.

A interação corrente vs. tempo que minimiza as funções nos limites testa-
dos, respeitando o valor máximo de pH de 9, a temperatura de 40°C e a menor 
concentração de turbidez, está apresentada na Tabela 5.

Aplicação da eletrocoagulação  
e monitoramento dos parâmetros
Nesta etapa do estudo, o reator foi operado nas condições fixas listadas 
na Tabela 5 e as análises foram extrapoladas para os parâmetros P-PO4

3-, 
N-NO3

-, coliformes totais, E. coli, DQO, turbidez, cor aparente, pH, con-
dutividade elétrica e temperatura. As Tabelas 6 e 7 apresentam os resulta-
dos encontrados.

Tabela 2 – Testes realizados e valores de concentração final para as variáveis resposta*.

Teste
Tratamento 

Turbidez (UNT) pH CE (μS.cm-1) Temperatura (°C)
Corrente (A) Tempo (min)

1 0,50 10 53,60 ± 0,26 8,12 ± 0,02 920,70 ± 0,56 24 ± 0,40

2 0,50 20 34,83 ± 0,15 8,30 ± 0,09 907,23 ± 7,51 25 ± 0,12

3 0,50 30 8,17 ± 0,21 8,47 ± 0,09 894,81 ± 4,62 25 ± 0,74

4 1 10 16,93 ± 0,19 8,38 ± 0,03 857,80 ± 0,80 24 ± 0,06

5 1 20 4,93 ± 0,12 8,86 ± 0,04 797,77 ± 2,26 26 ± 0,12

6 1 30 11,83 ± 0,15 8,90 ± 0,08 732,67 ± 5,92 26 ± 0,25

7 1,50 10 4,97 ± 0,05 8,59 ± 0,09 799 ± 12,68 26 ± 0,25

8 1,50 20 8,14 ± 0,25 8,94 ± 0,13 719,68 ± 11,28 28 ± 0,12

9 1,50 30 23,32 ± 0,70 9,15 ± 0,06 671,93 ± 7,30 30 ± 0,21

*Média ± desvio padrão, n = 3; pH: potencial hidrogeniônico; CE: condutividade elétrica.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Tabela 3 – Resumo da análise de variância dos dados amostrais.

FV

Quadrado Médio 

(valor p)

GL pH CE Turbidez Temperatura

Corrente 2
0,835 51.855,348 1.264,395 30,640

(0,000)* (0,000)* (0,000)* (0,000)*

Tempo 2
0,540 22.139,431 303,007 8,858

(0,000)* (0,000)* (0,000)* (0,000)*

Corrente × 

tempo
4

0,022 4.316,594 828,865 3,967

(0,024)* (0,000)* (0,000)* (0,000)*

Erro/resíduo 18 0,006 48,553 0,086 0,122

Total corrigido 26 − − − −

CV (%) 0,90 0,88 1,58 1,14

*Efeito significativo a 5% de probabilidade de erro; FV: fator de variação; GL: graus de 

liberdade; pH: potencial hidrogeniônico; CE: condutividade elétrica; CV: coeficiente 

de variação.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Tabela 4 – Modelos para a estimativa das concentrações finais de turbidez, 
potencial hidrogeniônico, condutividade elétrica e temperatura, R2 e R2

ajustado.

Variável Equação R2 R2
ajustado

Turbidez (UNT)
162,346 - 171,360C + 43,762C2 - 5,26T +  

0,038T2 + 3,189CT
0,959 0,949

pH
7,054 + 1,334C - 0,476C2 + 0,052T -  

0,001T2 + 0,011CT
0,944 0,931

CE (μs.cm-1)
1.071,543 - 258,717C + 91,258C2 - 1,413T + 

0,046T2 - 5,059CT
0,981 0,977

T (°C) 
26,567 - 8,200C + 3,8002C2 + 0,067T -  

0,004T2 + 0,198CT
0,952 0,941

C: corrente (A); T: tempo (min); pH: potencial hidrogeniônico; CE: condutividade 

elétrica; T: temperatura.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

http://S.cm
http://s.cm
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Fósforo
A concentração média de P-PO₄-3 no afluente durante o monitoramento (8,91 
mg.L-1) o caracteriza como esgoto de médio a fraco e é similar a valores de 
concentração em esgoto bruto (JORDÃO; PESSÔA, 2014). Portanto, pode-se 
perceber que o WCV não apresentou boas eficiências de remoção de P-PO₄-3 
e que é necessário um tratamento complementar para essa efetiva remoção. 

Após o tratamento por EC, não foi detectada (n.d.) a presença de P-PO₄-3 
nas amostras em nenhuma campanha de monitoramento, o que significa redução 
maior que 99,65%, com concentração residual inferior a 0,03 mg.L-1. Percebe-se 
ainda a invariabilidade nos valores de Eficiência e concentração final durante 
o monitoramento, o que indica a alta eficiência do processo para as variações 
no afluente no período monitorado.

A remoção de P-PO4
-3 presente no esgoto ocorre principalmente por adsor-

ção com os flocos de hidróxidos de alumínio gerados pelo desprendimento do 
hidrogênio no cátodo, seguido de flotação pelas bolhas de gás hidrogênio e 
oxigênio e por precipitação por meio da formação de AlPO4 (Al(aq)

3 + PO4
3- → 

AlPO4) (ATTOUR et al., 2014).
Os resultados obtidos neste estudo são superiores aos observados por 

Elazzouzi, Haboubi e Elyoubi (2017). Os autores encontraram, como melhor 
condição para a remoção de fosfato do esgoto sanitário oriundo de uma 
estação de tratamento no Marrocos, a combinação 200 A.m-2 vs. 50 min e 

Tabela 5 – Parâmetros operacionais do reator de eletrocoagulação em relação a 
corrente, tempo, densidade de corrente (∂), produção de coagulante (m), tensão 
(U) e custo operacional elétrico (COE).

Corrente (A) Tempo (min) ∂ (A.m-2) m (g) U (V) COE (R$.m-3) 

1,3 18 120 0,13 15,81 2,71

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

(A)

(C)

(B)

(D)

pH: potencial hidrogeniônico; CE: condutividade elétrica.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 2 – Superfície resposta: (A) turbidez; (B) potencial hidrogeniônico; (C) condutividade elétrica; (D) temperatura.
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encontrou como melhores condições operacionais 10 V e 6 min, resultando 
em 0.2 mg P.L-1.

Resultados semelhantes foram obtidos por Makwana e Ahammed (2017), 
que otimizaram o processo de EC pela metodologia de superfície resposta em 
esgoto doméstico previamente tratado anaerobicamente em Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket (UASB). Os autores obtiveram concentração final menor que 
0.1 mg.L-1, operando com 15 mA.cm-2 por 18 min.

Nitrogênio
A forma de nitrogênio predominante no efluente do WCV foi o N-NO3

-, que 
é a forma quantificada neste estudo. Em geral, houve melhora na qualidade do 
efluente com o processo de EC, resultando em média de 17,83 mg L-1 no período. 
As eficiências de remoção foram variadas (0 – 41,30%) e o CV (69,96%) indi-
cou que os dados foram heterogêneos.

O comportamento e a remoção do nitrato no processo de EC diferi-
ram dos demais parâmetros, demonstrando baixa afinidade do nitrogênio 
com o coagulante gerado eletricamente. Diferentes estudos sobre a remo-
ção do nitrogênio em suas diferentes formas já relataram baixa remoção 
desse nutriente. Além disso, são poucos os trabalhos que abordam os pro-
cessos de remoção, e os principais mecanismos relatados foram a adsorção 
e a interação com íons cloretos (AOUDJ; KHELIFA; DROUICHE, 2017; 
ELAZZOUZI; HABOUBI; ELYOUBI, 2017; GOVINDAN; NOEL; MOHAN, 
2015; KABDAŞLI et al., 2012). 

Coliformes totais e Escherichia coli
O decaimento médio no período monitorado foi de 2,37 log (99,58%) para 
coliformes totais e de 2,35 log (99,55%) para E. coli, resultando em conta-
gens médias finais de 1,75×104 NMP.100 mL-1 e 5,59×103 NMP.100 mL-1, 
respectivamente. 

A remoção das bactérias acontece principalmente por ruptura e modifica-
ções na membrana (ELAZZOUZI; HABOUBI; ELYOUBI, 2017). As células bio-
lógicas possuem, em sua estrutura, membrana e citoplasma. Este possui cargas 
opostas em seus lados e pode ser considerado como condutor elétrico. Durante 
o processo eletroquímico, uma acumulação de carga é observada, que aumenta 
a troca de cargas e causa rupturas nas membranas. Diao et al. (2004), em seu 
estudo com microscopia eletrônica de varredura, verificaram danos na morfo-
logia da superfície e estrutura das células após EC e encontraram vazamento 
substancial de material intracelular em células de E. coli. Análises microscópicas 
mostraram aumento da distância entre as camadas externa e interna da mem-
brana, causando a ruptura e a inativação dos microrganismos (ZIMMERMANN; 
SCHULZ; PILWAT, 1973).

Os resultados obtidos neste estudo são superiores aos encontrados por 
Elazzouzi, Haboubi, Elyoubi (2017), que conseguiram obter contagem final de 
5×103 NMP.100 mL-1 após 60 min de tratamento com densidade de corrente 
de 200 A.m-2, em uma amostra com concentração inicial de coliformes totais 
de 5×107 NMP.100 mL-1. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Makwana e Ahammed (2016), 
que, após encontrarem como condições “ótimas” 2 mA.cm-2 e 5 min, por meio 
de um modelo oriundo da aplicação da metodologia de superfície resposta e 
Box-Behnken Design, extrapolaram os testes iniciais e obtiveram como con-
tagens finais 1,7×104 NMP.100 mL-1 e 3,7×103 NMP.100 mL-1 para coliformes 
totais e E. coli, respectivamente.

Tabela 6 – Concentrações e eficiências médias dos parâmetros avaliados*.

Parâmetro Afluente Efluente
Percentual de 
Remoção (%)

CV 
(%)

P-PO
4

-3 (mg.L-1) 8,91 ± 1,96 n.d. > 99,65 ± 0,1 0,10

N-NO
3

- (mg.L-1) 22,58 ± 5,28 17,83 ± 4,65 20,60 ± 14,40 69,97

Coliformes totais  

(NMP.100 mL-1)

7,92×106 ± 

1,05×107

1,75×104 ± 

1,31×104

99,58 ± 0,26  

(2,37 log)
0,26

Escherichia coli 

(NMP.100 mL-1)

1,61×106 ± 

1,69×106

5,59×103 ± 

4,07×104

99,55 ± 0,30 

(2,35 log)
0,40

DQO (mg.L-1)
291,19 ± 

80,40
44,95 ± 22,65 84,86 ± 5,84 6,89

Turbidez (UNT) 123 ± 35,01 5,84 ± 1,38 94,97 ± 1,54 1,62

Cor (uC)
1.386,33 ± 

618,52
62,38 ± 15,29 95,09 ± 1,41 1,49

pH 7,14 ± 0,12 8,80 ± 0,10 18,92 ± 1,66 8,76

CE (μS.cm-1)
905,15 ± 

110,70

762,69 ± 

100,41
15,80 ± 3,12 19,76

Temperatura (°C) 19,15 ± 1,91 23,55 ± 1,74 18,60 ± 6,13 32,97

*Média ± desvio padrão; CV: coeficiente de variação; P-PO
4

3-: ortofosfato; 

N-NO
3

-: nitrogênio nitrato; DQO: demanda química de oxigênio; pH: potencial 

hidrogeniônico; CE: condutividade elétrica.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Tabela 7 – Faixa de variação dos parâmetros avaliados.

Parâmetro Faixa Afluente Faixa Efluente
Faixa Percentual 
de Remoção (%)

P-PO
4

-3 (mg.L-1) 5,76 – 11,82 n.d. > 99,48 – 99,75

N-NO
3

- (mg.L-1) 13,06 – 30,60 7,67 – 25,45 0 – 41,30

Coliformes totais 

(NMP.100mL-1)

1,68×106 – 

3,88×107

3,25×1.0103 – 

4,86×104

99,19 – 99,95

(2,09 – 3,32 log)

Escherichia coli 

(NMP.100mL-1)

5,20×105 – 

6,90×106

5,45×102 – 

1,45×104

99,07 – 99,94

(2,03 – 3,17 log) 

DQO (mg.L-1) 160,44 – 445,99 17,82 – 87,26 71,46 – 91,13

Turbidez (UNT) 77,60 – 200 4,09 – 8,81 92,66 – 97,21

Cor (uC) 850 – 3.063 45,79 – 88,37 92,83 – 97,12

pH 6,90 – 7,32 8,58 – 8,94 16,66 – 21,97

CE (μS.cm-1) 722,40 – 1.097 591,90 – 928,30 10,71 – 21,68

Temperatura (°C) 16 – 23 20,17 – 25,93 10,73 – 30,43

n.d.: não detectável; P-PO
4

3-: ortofosfato; N-NO
3

-: nitrogênio nitrato; DQO: demanda 

química de oxigênio; pH: potencial hidrogeniônico; CE: condutividade elétrica. 

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

alcançaram eficência de remoção de 97% para uma amostra com concentra-
ção inicial de 15 mg.L-1 de fosfato. Nguyen et al. (2016), ao testar o processo 
em efluente doméstico de uma ETE com concentração inicial de 3.2 mg P.L-1, 
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Matéria orgânica carbonácea
Durante o monitoramento, a concentração de DQO no afluente variou entre 
445,99 e 160,44 mg.L-1. Essa variação foi elevada e esteve relacionada com a 
carga de entrada na ETE experimental, bem como com a eficiência do WCV. 

O comportamento temporal da matéria orgânica carbonácea em termos de 
DQO resultou em eficiência de remoção média de 84.86%, com variação entre 
a máxima e mínima de aproximadamente 20%. O CV das eficiências para o 
período foi de 7%, o que significa que, mesmo com a diferença nas eficiências, 
elas são classificas como homogêneas.

Esses resultados foram superiores aos encontrados por Formentini (2012), 
que conseguiu remoção máxima de DQO de 83,78% nas condições de 0,15 A 
vs. 6,32 min, sendo a DQO remanescente de 143,47 mg.L-1. O estudo foi rea-
lizado em efluente doméstico bruto com características similares ao analisado 
aqui, utilizando eletrodos de alumínio. 

Makwana e Ahammed (2016), ao empregar a EC como pós-tratamento 
de efluente doméstico proveniente de reator UASB, com concentração inicial 
de DQO de 274 mg.L-1, conseguiram atingir a concentração de 90 mg.L-1 de 
DQO no efluente, valor superior ao encontrado neste trabalho (44,95 mg.L-1).

Outros estudos da aplicação de EC em esgoto doméstico com características 
e configuração de reatores similares às da presente investigação apresentaram 
menores eficiências de remoção de DQO, como, por exemplo: o trabalho de 
Elazzouzi, Haboubi e Elyoubi (2017), que obtiveram máxima de 70%; o de Maia 
et al. (2014), que encontraram 69,20%; e o de Sarala (2012), que encontrou 77%. 

Este foi o parâmetro que apresentou as maiores variações nas eficiências 
e as menores eficiências. Observa-se que o processo de EC promove a remo-
ção da matéria orgânica particulada, porém a matéria orgânica dissolvida não 
é eficientemente removida.

Além disso, pelas concentrações afluentes, pode-se perceber que em alguns 
dias a ETE experimental não atendeu ao padrão de lançamento na qual está 
inserida, que é de 330 mg.L-1 de DQO para vazão menor do que 200 m3.d-1 
(CONSEMA, 2017). Logo, a EC apresenta-se como uma boa alternativa para 
complementação do tratamento.

Turbidez
As reduções de turbidez no período monitorado resultaram em eficiência média 
de 94,97%, com CV de 2%. O processo de EC resultou em constantes e adequa-
das eficiências de remoção para este parâmetro, mesmo que as concentrações 
afluentes tenham diferido (77,60 – 200 UNT). 

A turbidez dos efluentes é ocasionada pela presença de sólidos, de modo 
que a elevada remoção pode estar relacionada com o processo de coagulação, 
isto é, a ocorrência de interação dos hidróxidos de alumínio com as partícu-
las, formando os flocos que se deslocam naturalmente para a superfície com 
o auxílio das microbolhas geradas no processo em decorrência da flotação.

Romero (2009) aplicou a EC no tratamento de esgoto sanitário, com ele-
trodos de alumínio configurados transversal e paralelamente ao fluxo. Com a 
combinação 14,2 mA.cm-2 vs. 18,2 min, o autor obteve resultados semelhantes 
aos deste estudo, com eficiências de remoção de turbidez entre 93 e 96% para 
os arranjos transversal e paralelo, respectivamente, e considerou-os extrema-
mente satisfatórios. 

Makwana e Ahammed (2017), na modelagem em efluente pré-tratado 
anaerobicamente em reator de 15 mA.cm-2 vs. 5 min e eletrodos de alumínio, 
obtiveram eficiência de remoção de turbidez de 98,5%.

Potencial hidrogeniônico
Durante todo o período monitorado, o pH afluente permaneceu próximo à neu-
tralidade, com média de 7,14 (7,32 – 6,90). O efluente apresentou pH médio 
de 8,80, alcançando o máximo de 8,94 e o mínimo de 8,58 durante o monito-
ramento. O aumento médio para esse parâmetro foi de 18,92%.

O aumento do pH nos processos de EC já era esperado. Ele é causado 
principalmente pela liberação de OH- oriundo do desprendimento do hidro-
gênio no cátodo.

Diversos estudos observaram que o pH aumenta na célula eletrolítica durante 
o processo de EC em efluentes domésticos (UN; KOPARAL; OGUTVEREN, 
2009; WEI et al., 2012). Harif, Khai e Adin (2012) comentam que a geração dos 
hidróxidos de alumínio utiliza os íons hidroxilas, porém nem todo o montante 
produzido é utilizado. Uma vez que a taxa de geração excede a quantidade utili-
zada para a geração das variadas formas de hidróxidos metálicos, os íons hidro-
xilas acumulam-se na solução, resultando na elevação do pH. 

Condutividade elétrica
A faixa de condutividade do afluente foi de 722,40 – 1,097 μS.cm-1, com média 
de 905,15 μS.cm-1, valores estes suficientes para permitir o tratamento por EC. 
O efluente apresentou média de 762,69 μS.cm-1, que corresponde à redução 
média de 15,80%.

A condutividade elétrica está relacionada intimamente com o funciona-
mento do sistema, a fim de garantir que a EC ocorra. Quanto menor a concen-
tração de íons, menor a capacidade de condução de corrente elétrica e maior o 
consumo energético (LEE; GAGNON, 2014; MOUSSA et al., 2017). 

Neste estudo, aparentemente, a condutividade elétrica não foi fortemente 
afetada pelo processo de EC, assim como Gomes et al. (2009) e Den e Wang 
(2008) verificaram em seus trabalhos.

Temperatura
A temperatura média do afluente foi de 19,15°C, variando entre 23 e 16°C. O efluente 
apresentou média de 23,55°C e aumento médio de 18,60%. Assim, mesmo com 
a sazonalidade das condições ambientais, o tratamento mostrou-se eficiente.

O aumento de temperatura também era esperado, uma vez que na EC pode 
ocorrer perda de energia por dissipação térmica. Entretanto, esse aumento não 
foi exacerbado, correspondendo a aproximadamente 4°C, o que indica o ade-
quado dimensionamento do reator.

Não foram encontrados na literatura estudos cuja finalidade fosse ava-
liar a aplicação da EC sob condições fixas e durante um período de tempo, 
como realizado neste trabalho. Os estudos citados nesta seção foram deli-
neados para a otimização do processo de EC, visando à remoção específica 
de um poluente.

Padrões de lançamento em corpos receptores
A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores de referência nas legislações ambien-
tais vigentes para o lançamento de efluentes líquidos sanitários. Os resultados 
médios dos parâmetros P-PO4

-3, N-NO3
-, coliformes totais, DQO, pH e tempe-

ratura permaneceram nos limites estabelecidos pelas Resoluções CONSEMA nº 
355/2017 (CONSEMA, 2017), CONAMA nº 430/2011 (BRASIL, 2011) e NBR 
13969/1997 (ABNT, 1997) durante o período monitorado. 

Os resultados deste estudo demonstram que a EC pode ser realizada 
sem alterações nas características iniciais do esgoto doméstico (como pH e 
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Tabela 8 – Comparação dos valores de referência nas legislações ambientais 
vigentes para o lançamento de efluentes líquidos sanitários.

Parâmetro Efluente

Legislação

CONSEMA 
355/2017  

(CONSEMA, 
2017)

CONAMA nº 
430/2011  
(BRASIL, 

2011)

NBR 
13.969/1997a  
(ABNT, 1997)

P-PO
4

-3 (mg.L-1) n.d.
máx 4b

 - < 1  

≥ 75% remoção

N-NO
3

- (mg.L-1) 17,83 - - < 20 

Coliformes totais 

(NMP.100mL-1)

1,75×104 ± 

1,31×104

máx 106c

- < 1×103
≥ 90% 

remoção

DQO (mg.L-1)
44,95 ± 

22,65
330d - 50 

pH 8,80 ± 0,10 6 − 9 6 − 9 6 − 9

Temperatura (°C) 23,55 ± 1,74 40 40 40

aValores de lançamento em águas superficiais classe a; bfaixa de vazões de 

lançamentos menor que 1.000 m3.d-1; cvazão de lançamento (Q) faixa 200 ≤ Q < 500 

m3.d-1; dQ < 200 m3.d-1.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

CONCLUSÕES
A EC com eletrodos de alumínio mostrou-se uma técnica promissora para o 
tratamento de efluente doméstico em nível terciário. O dimensionamento do 
reator, 1,3 A × 18 min, foi efetivo. O tratamento removeu eficientemente o fós-
foro e este não foi detectado em nenhuma amostra, o que indica que a concen-
tração foi inferior a 0,03 mg.L-1. Os outros parâmetros monitorados, N-NO3

-, 
coliformes totais, E. coli, DQO, turbidez, cor aparente, pH, condutividade elé-
trica e temperatura ficaram abaixo dos limites estabelecidos pelas Resoluções 
CONAMA nº 430/2011 (BRASIL, 2011) e CONSEMA nº 355/2017 (CONSEMA, 
2017) e pela NBR 13969/1997 (ABNT, 1997). 

De forma geral, destaca-se que o WCV não remove fósforo, enquanto na 
EC a remoção é efetiva e, por isso, a combinação desses processos forneceu 
efluente de melhor qualidade. Diante do exposto, a EC pode ser considerada 
como opção adequada para o pós-tratamento do WCV, para a geração de um 
efluente de melhor qualidade e com possível utilização no reúso não potável.
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