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RESUMO 
O emprego de técnicas que utilizam reatores eletroquímicos apresentam resultados bastante promissores para o 
tratamento de vários tipos de efluente, devido à ocorrência simultânea dos processos de coagulação, 
floculação, flotação e sedimentação, além de facilitar a automação da unidade de tratamento Este trabalho 
propõe desenvolver uma tecnologia de eletrocoagulação/flotação (ECF) para o pós-tratamento de efluentes 
sanitários. Investigou-se a aplicação da ECF com eletrodos confeccionados em alumínio no tratamento do 
efluente da lagoa de estabilização. Foram conduzidos testes em células eletrolíticas utilizando 2,6L de efluente, 
operando em batelada, variando-se pH inicial, velocidade de agitação e concentração de eletrólito. Com base 
no percentual de remoção de DQO, foram determinadas configurações ótimas de operação, pH inicial de 3,63, 
velocidade de agitação de 330,95 rpm, concentração de eletrólito de 0,7615 mg/L de NaCl e tempo de 
detenção (TDH) de 20 min. Enquadrou-se o valor de DQO à legislação local para lançamento de efluentes. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Eletrocoagulação, floculação, DQO, lagoa de estabilização, eletrodo de alumínio. 
 
 
INTRODUÇÃO 
O tratamento de efluentes domésticos em nível adequado constitui condição essencial para mitigar o efeito do 
lançamento de resíduos em corpos receptores, evitando o comprometimento de um possível manancial de 
abastecimento de água para consumo humano. 
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O tratamento de águas residuais é uma das grandes problemáticas atuais da sociedade, em especial a brasileira, 
pois segundo o Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS), em 2010, apenas 37,9% dos 
esgotos gerados foram tratados (SNIS, 2010).  
 
Diante da necessidade de depuração das águas residuárias, diversas tecnologias são utilizadas para mitigar os 
efeitos desses resíduos. Entre elas, os sistemas de lagoas de estabilização são os mais utilizados no Brasil, 
devido ao fato de ser um sistema simples de tratamento e por conta das características regionais como o alto 
índice de insolação, alta disponibilidade de área para construção e o baixo custo de operação e manutenção 
(VON SPERLING, 2005a).  
 
As lagoas de estabilização são tanques de larga dimensão, que realizam a depuração das águas residuárias 
através de um processo natural de estabilização da matéria orgânica. Este processo resume-se a um ciclo de 
relação simbiótica entre bactérias e microalgas. As bactérias são responsáveis por oxidar a matéria orgânica 
através da respiração aeróbia, liberando por consequência o gás carbônico utilizado pelas microalgas como 
fonte de carbono, e estas por sua vez, através da fotossíntese, liberam o oxigênio necessário às bactérias para 
oxidação da matéria orgânica, fechando assim o ciclo natural de tratamento realizado nas lagoas de 
estabilização.  
 
Micro algas 
 
Existem alguns problemas relacionados à alta concentração de microalgas nos efluentes de lagoas de 
estabilização e diversos prejuízos aos corpos receptores podem ocorrer. As microalgas causam danos como 
sabor, odor, toxidez, turbidez, cor, matéria orgânica e redução de oxigênio dissolvido (OD) dos corpos 
receptores. Além disso, as lagoas de estabilização convencionais, excetuando as lagoas de alta taxa, também 
não possuem uma boa eficiência na remoção de nutrientes, o que acaba potencializando também processos de 
eutrofização dos corpos receptores (VON SPERLING, 2005a).  
 
As microalgas estão presentes em todos os ecossistemas existentes, e não apenas aquático, representando uma 
grande variedade de espécies vivendo em uma ampla gama de condições ambientais. Estima-se que mais de 
50.000 espécies devem existir, mas apenas um número limitado, de cerca de 30.000, foram estudadas e 
analisadas (RICHMOND, 2004). Estes micro-organismos podem ser utilizados para uma ampla diversidade de 
aplicações, tais como produtos farmacêuticos, alimentares, cosméticos, ração animal, como fonte de energia 
etc. (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010).   
 
Os métodos mais utilizados de separação das microalgas do meio aquático são a floculação, filtração, flotação 
e sedimentação por força centrífuga, que apresentam, na maioria dos casos, elevados custos (BRENNAN; 
OWENDE, 2010). Os processos eletrolíticos representam uma alternativa promissora na separação da 
biomassa algal, pois, contrariamente a alguns métodos tradicionais, dispensam a adição de produtos químicos e 
apresentam baixo requerimento energético (UDUMAN et al., 2010).   
 
Além de promover o reaproveitamento da biomassa, a separação das microalgas do efluente antes do 
lançamento nos corpos hídricos melhora a eficiência do tratamento, uma vez que, quando em quantidade 
excessiva no efluente final do sistema, estes microorganismos estimulam o crescimento do fitoplâncton e 
macrófitas nos corpos receptores, levando à deterioração dos mesmos (MULBRY et al., 2008; DE-BASHAN; 
BASHAN, 2010; RAWAT et al., 2011).  
 
Eletrocoagulação/Floculação (ECF) 
 
A eletrocoagulação/floculação é um processo que usa mecanismos químicos e físicos para separar a biomassa 
microalgal do seu meio de cultura. Para a ECF funcionar são necessários dois elétrodos reativos submersos 
numa suspensão microalgal sujeita a uma corrente elétrica. Estes elétrodos normalmente são de alumínio, pois 
são mais eficientes para a recuperação de biomassa microalgal do que os de ferro (Vandame et al., 2011). 
Neste processo as microalgas, que apresentam carga negativa, são atraídas para o ânodo e quando se 
encontram nele perdem a sua carga ficando na forma de agregado de algas. Ainda durante o processo, há a 
libertação de íons metálicos pela oxidação eletrolítica do material do ânodo, que servem como agentes 
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coagulantes (Matos et al., 2013). Com a eletrólise da água são geradas microbolhas de oxigénio e hidrogénio 
que sobem à superfície (flotação) trazendo consigo agregados de algas que são facilmente recolhidos (Poelman 
et al., 1996). A biomassa algal pode então ser colhida à superfície (após a flotação) ou no fundo, quando já 
ocorreu a posterior sedimentação das algas coaguladas (Gao et al., 2010; Poelman et al., 1996; Uduman et al., 
2011). 
 
Este processo apresenta várias vantagens, tais como: (1) baixo consumo energético e baixo custo de 
investimento, (2) não necessita da adição de químicos, (3) versátil, (4) seguro e (5) eficaz (Poelman et al., 
1996; Uduman et al., 2011). Desta forma, devido às características (1) esta é uma técnica que se destaca e 
distancia de uma forma positiva de técnicas como a centrifugação ou a sedimentação com floculantes (Poelman 
et al., 1996). Contudo, existem desvantagens que entre elas se destacam: (1) a necessidade regular de substituir 
os elétrodos e (2) o risco da contaminação da biomassa por aumento dos íons metálicos do elétrodo, quando se 
usam correntes de elevada intensidade e/ou durante muito tempo (Uduman et al., 2011). A eficiência da 
eletrocoagulação depende de vários fatores tais como: dos elétrodos (material, design, distância entre eles, área 
submersa), a intensidade da corrente, o tempo de funcionamento, o pH, a temperatura, a condutividade da 
suspensão de microalgas e o tamanho das microalgas (Gao et al., 2010; Uduman et al., 2011).  
 
O processo eletrolítico empregado neste trabalho foi baseado na geração de campo eletromagnético 
uniformemente variado, compreendendo à parte do espectro eletromagnético entre as regiões do infravermelho 
e micro-ondas (variando de 0 a 6000 cm-1). Segundo Lampman (2009), a radiação nessa faixa de energia 
corresponde à que engloba frequências vibracionais de estiramento e dobramento na maioria das moléculas 
mais covalentes e que possuem momento dipolo, como é o caso da molécula da água que possui modos 
normais de vibração do tipo: modo de esticamento simétrico, esticamento assimétrico e o de dobramento, com 
frequências da ordem de: 1,27 x 1012 KHz, 9,79 x 1012 KHz e 6,12 x 1012 KHz. Desta forma, buscou-se 
neste estudo alcançar o princípio da superposição, no qual quando duas ou mais ondas ocupam determinado 
espaço ao mesmo tempo, os deslocamentos causados por cada uma delas se adicionam em cada ponto. Assim, 
quando a crista de uma onda se superpõe à crista de outra, seus efeitos individuais se somam e produzem uma 
onda resultante com amplitude maior. Portanto, foi promovida a elevação desta amplitude até o rompimento da 
ligação covalente da molécula da água, desta forma diferenciando-se da eletrólise convencional.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
O efluente utilizado para a realização deste estudo foi proveniente de uma lagoa de estabilização facultativa da 
Estação de Tratamento de Esgotos (ETE) do Conjunto Nova Metrópole, na cidade de Caucaia-Ceará, suas 
características físico-químicas e bacteriológicas estão mostradas na Tabela 1. 
 

Tabela 1 - Características físico-químicas de efluentes industriais utilizados para o estudo e valores 
exigidos pela legislação vigente 

PARÂMETROS VALORES LEGISLAÇÃO VALORES OBTIDOS 
pH 7,5 a 10a 10,14 
Temperatura(oC) < 40a 28,71 
Turbidez(UNT) * 544 
DQO (mg/L) 200,0a 356,88 
DBO (mg/L) <60a; 120b 199,0 
Coliformes Totais (NMP/100mL) 5000a 275,5 x 104 

apadrão lançamento de acordo com Portaria N. 154/2002 SEMACE; bpadrão lançamento de acordo com 
Portaria 430/2011 CONAMA, *não é exigido para lançamento de esgoto 
 
O processo eletrolítico foi promovido por corrente direta pulsada utilizando-se uma fonte de tensão (Hayama® 
HY-125™), operando em 220-12V, montado conforme apresentado na Figura 1. Os cátodos e os ânodos 
empregados foram feitos de chapas de alumínio perfazendo 18 unidades, conforme Figura 2. Cada chapa 
mediu 400,0 x 9,0 x 3,0 mm, com área de superfície total de 0,18 m². As placas foram espaçadas entre si em 5 
mm. 
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Figura 1 - Diagrama experimental do reator 

 

 
Figura 2 - Conjunto de eletrodos de alumínio utilizados nos ensaios, separados por abraçadeiras 

plásticas. 

 
O reator de bancada foi confeccionado em acrílico para melhor acompanhamento da evolução dos processos 
eletroquímicos envolvidos conforme Figura 3, com dimensões 60,0 x 10,0 cm, totalizando um volume total de 
4.710 cm3. O formato cilíndrico Quanto ao formato cilíndrico, foi utilizado a fim de proporcionar uma 
excelente área de contato do efluente com os eletrodos, como também evitar cantos “mortos” dentro do reator, 
como acontece em reatores de formato tipo tanque (cúbico).), e também oferecer o mínimo de resistência à 
hidrodinâmica da flotação, favorecendo o processo. 
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Figura 3 - Reator eletrolítico em escala de laboratório e diagrama experimental do reator. 

 
O material acrílico foi preferido por possibilitar um melhor acompanhamento dos processos eletrolíticos 
envolvidos através da sua transparência.  
O pH e a temperatura foram monitorados diretamente em sonda multiparamétrica (HANNA HI9828) os 
demais parâmetros físico-químicos e bacteriológicos seguiram seus respectivos métodos analíticos e 
referências descritos na Tabela 2 foram determinados segundo metodologias descritas no Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). 

 
Tabela 2. Variáveis monitoradas e métodos analíticos utilizados no ensaio 

Parâmetros Resultado do efluente 
Turbidez(UNT) Nefelométrico 
DQO (mg/L) Closed reflux, titrimetric Method 
DBO (mg/L) Winkler Modificado pela Azida Sódica 
Coliformes Totais (NMP/100mL) Colilert, da Indexx 

 
Após processo de ECF o efluente tratado foi acondicionado em Becker para evaporação em estufa a 
temperatura entre 105 e 110ºC até obtenção do resíduo seco. Os resíduos após secos foram pesados em balança 
analítica até obtenção de peso constante. 
 
onde: Cenergia é o consumo de energia (Wh/m3); U, a tensão elétrica aplicada no sistema (V); i, a corrente 
elétrica aplicada (A); t, o tempo de aplicação da corrente (h); e V, o volume de efluente tratado (m3). 
 
Os experimentos foram feitos por meio de delineamento experimental de superfície de resposta do tipo Box-
Behnken. Quando se estudam três fatores, o delineamento Box-Behnken oferece a vantagem, sobre outras 
metodologias de superfície de resposta, de necessitar um número menor de experimentos. A Tabela 2 mostra 
os valores codificados, não codificados de cada fator para os três níveis utilizados para as seguintes variáveis 
independentes: concentração de eletrólito (X1), pH inicial (X2) e velocidade de agitação (X3). O percentual de 
remoção de DQO foi tomado como resposta do sistema. 
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Tabela.2 - Fatores codificados e seus níveis no planejamento fatorial Box-Behnken 

Ensaio X1 X2 X3 Concentração de 
Eletrólito (mg/L) pH  Velocidade de 

Agitação (rpm) 
1 0 0 0 0,5 7 200 
2 0 +1 +1 0,5 11 400 
3 +1 -1 0 1,0 3 200 
4 0 -1 +1 0,5 3 400 
5 -1 0 -1 0,0 7 0 
6 +1 0 +1 1,0 7 400 
7 0 +1 -1 0,5 11 0 
8 0 0 0 0,5 7 200 
9 0 -1 -1 0,5 3 0 

10 -1 +1 0 0,0 11 200 
11 0 0 0 0,5 7 200 
12 +1 +1 0 1,0 11 200 
13 -1 -1 0 0,0 3 200 
14 0 0 0 0,5 7 200 
15 -1 0 +1 0,0 7 400 
16 +1 0 -1 1,0 7 0 

 
O modelo polinomial usado na resposta (DQO) foi: 
 

 equação (1) 

 

Onde:  é a resposta predita;  concentração de eletrólito;  é o pH inicial;  é a velocidade de 
agitação. 
 
 
RESULTADOS 
O percentual de remoção de DQO foi analisado a partir de um estudo da cinética de degradação para os tempos 0, 10, 
20, 30 e 40 minutos utilizando o modelo de cinética de primeira ordem (SFO) como base de análise. Para tal, utilizou-
se o Software R versão 3.0.3 pelo método do ajuste de regressão não linear.  
 
Os valores de R2 para o modelo testado, utilizando-se os eletrodos de alumínio, variaram de 0,76 a 0,99. De maneira 
geral e com base na análise visual, confirma-se o bom ajuste para o modelo SFO para o conjunto de eletrodos em 
questão. Em geral, as estimativas dos valores de TD50 da DQO com base no modelo SFO variaram de 2,2 a 15,3 
minutos. 
 
Aos 20 minutos de reação, a remoção de DQO situou-se na faixa de 86,01% considerada próxima da eficiência de 
remoção máxima obtida nos ensaios. A faixa de tempo de reação determinada para avaliação da etapa de otimização 
do processo foi a compreendida entre 0 e 20 minutos. 
 
Os gráficos de contorno de superfície de resposta para a estimativa da eficiência de variáveis independentes de 
concentração de eletrólito, pH inicial e velocidade de agitação são mostrados nas Figuras 4 a 6. Estas representações 
gráficas são derivados a partir do modelo da equação (1). Os gráficos de contorno apresentados nestas figuras 
mostram os efeitos relativos das três variáveis, quando o tempo de tratamento é mantido constante (t = 20 min.). Com 
base nos resultados obtidos, as condições ótimas para as variáveis independentes são, 0,8405 mg/L de NaCl para 
concentração de eletrólito, 8,95 de pH inicial e 0,078 rpm de velocidade de agitação para uma redução de DQO de 
61,08%. 
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Figura 4 – Efeito do pH inicial e concentração de eletrólito na redução da DQO 

 
Figura 5 – Efeito da velocidade de agitação e concentração de eletrólito na redução da DQO 

 
Figura 6 – Efeito da velocidade de agitação e pH inicial na redução da DQO 

 

Após a determinação dos parâmetros ótimos de operação do reator, fez-se a repetição do ensaio. A Tabela 3 apresenta 
os resultados obtidos da caracterização do efluente antes (ET) e após o tratamento (EPT) por ECF. 

 

Tabela 3 – Caracterização do efluente antes e após ECF  
PARÂMETROS ET EPT % de Remoção 

pH 9,00 9,93 - 
Temperatura (oC) 29,58 32,91 - 
Turbidez(UNT) 345 2,31 99,33% 

DQO(mg/L) 415,94 161,88 61,08% 
Coliformes Totais 97,9 x 104 339 99,96% 

 

Com a ECF a parcela da matéria orgânica em suspensão e na forma coloidal foram removidas. Por outro lado, o 
tratamento melhorou as condições do efluente. Estes resultados mostram que o tratamento proposto permite uma 
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degradação eficiente da fração orgânica mais resistente (representada pela DQO), a redução de coliformes fecais pode 
ser justificada pela geração do gás cloro, que em meio básico, formando íons hipoclorito, pode representar uma das 
grandes vantagens da ECF (VLYSSIDES et al.,1999). 
 
A quantidade de lodo formado está relacionada com a quantidade de material coagulante produzido, como também a 
remoção de sólidos suspensos totais e outros produtos presentes no efluente, a quantidade de lodo formada durante o 
tratamento por ECF nas condições de operação otimizadas (Concentração de NaCl de 0,5049 mg/L ,pH de 7,91 e 
velocidade de agitação de 210 rpm) foi de 5,0979 g/L. 
 
No trabalho de Kushwaha et al. (2010) o custo energético do tratamento por eletrocoagulação para efluente de 
laticínio usando eletrodos de ferro foi de aproximadamente R$ 5,00 por metro cúbico de efluente tratado para redução 
de 70 % na DQO. De acordo com Silva (2013) sistemas mais contaminados chegam a consumir 0,88 a 4,40 reais por 
metro cúbico, a exemplo do tratamento eletroquímico do chorume que consome 1,78 reais por metro cúbico de 
efluente tratado. Nosso trabalho apresentou custo energético de R$ 8,32 por metro cúbico de efluente pós-tratado 
usando eletrodos de alumínio. Considerando que a tarifa varia de acordo com cada região podemos afirmar que o 
processo aplicado foi semelhante ao aplicado por Kushwaha et al. (2010). 
 
 
CONCLUSÕES 
A partir deste trabalho conclui-se que o tratamento proposto de ECF, nas condições estudadas, mostrou-se 
capaz de produzir, constantemente, efluente tratado dentro dos padrões (SEMACE, 2002), ao mesmo tempo 
em que se apresenta como uma tecnologia que potencializa ações de inativação de coliformes fecais e 
coagulação, elevando a capacidade de precipitação de compostos dissolvidos e, por conseguinte aumentando a 
eficiência de clarificação e desinfecção 
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