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RESUMO 

 

O tratamento e reúso de efluentes é uma necessidade frente a gestão de recursos hídricos no 

cenário atual, isso porque, o maior consumo de água doce é relacionado a uso não potável. Para 

alcançar padrões de qualidade mais nobres para a prática de reúso, técnicas de tratamento avan-

çadas dos efluentes são imprescindíveis. Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar 

a eficiência do pós-tratamento de efluente doméstico oriundo de reator UASB através de pro-

cessos eletrolíticos e de adsorção. Na primeira etapa foram avaliados os processos de eletroco-

agulação (EC) e eletro-oxidação (EO) com variações de pH e densidade de corrente sobre a 

eficiência na remoção de DQO e consumo de energia. A condição otimizada foi utilizando a 

eletrocoagulação com densidade de corrente de 29,44 A/m2 e pH 6,0. Nesta condição o con-

sumo energético específico foi de 31,1 kWh/kg e a remoção 44,58% da DQO. Observou-se a 

necessidade de uso de filtro de areia antes do processo de adsorção, sendo este empregado es-

pecialmente para a remoção de sólidos suspensos e turbidez. Foi fim, as curvas de ruptura da 

operação de adsorção apresentaram um comportamento crescente do residual de cor, sendo que 

o leito não foi completamente saturado ao longo dos experimentos. Ao longo do experimento 

observou-se a completa remoção de DQO e DBO, além de expressivas remoções de cor 

(96,11%) e fósforo (97,54%). Os processos conjugados de eletrocoagulação, filtração em areia 

e adsorção em carvão ativado permitem adequar o efluente, de acordo com parâmetros físico-

químicos e biológicos, a classes de reúso urbano agrícola, industrial, recreativa e ambiental, 

segundo normativas nacionais e internacionais. 

 

Palavras chave: Carvão ativado, Eletrólise, Tratamento avançado de efluentes. 

  

 



 
 

ABSTRACT 

 

The treatment and reclaim of effluents is a concern with the management of water resources 

and the main consumption of fresh water is related to non-use. In order to obtain higher quality 

standards for reuse, effluent treatment techniques are essential. In this way, this work had an 

efficiency for the post-treatment of UORB domestic effluents through electrolytic and adsorp-

tion processes. In the first series, the electrocoagulation (EC) and electro-oxidation (EO) pro-

cesses were evaluated with pH variations and electric current intensity in the removal of energy 

and energy consumption. An optimized condition was the use of an electrocoagulation with 

current of 29.44 A / m2 and pH 6.0. The specific energy consumption was 31.1 kWh / kg and 

the removal of 44.58% of the COD. Advice on the use of a hot air filter before the adsorption 

process, which is considered especially heavy for a removal of suspended solids and turbidity. 

It was, as the breakdown curves of the adsorption operation of an increasing behavior of the 

residue, and the bed was not fully synthesized throughout the experiments. Compared with 

color removals (96.11%) and phosphorus (97.54%). The conjugated processes of electrocoag-

ulation, sand filtration and adsorption in vapors were adequate for the effluent, according to the 

physical-chemical and biological, urban, industrial, recreational and environmental work clas-

ses, according to national and international regulations. 

 

Keywords: activated carbon, electrolyte, advanced treatment of effluents.   
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1. INTRODUÇÃO 

 

O tratamento e reúso de efluentes disponíveis nas próprias áreas urbanas tem me-

recido atenção considerável do ponto de vista da segurança, abastecimento e da gestão de 

recursos hídricos. Efluentes sem tratamento eficaz tem relação direta ao agravamento da 

crise hídrica e a adoção de uma postura voltada a tratamento com finalidade de reúso vem 

a favorecer o desenvolvimento sustentável de forma a postergar a escassez, reduzir a des-

carga de poluentes e a captação de água. 

Organizações internacionais revelam que o consumo atual de água deverá aumen-

tar em 19% devido ao crescimento populacional nos próximos 40 anos (UN WATER, 

2017), consequentemente, o acréscimo na quantidade de esgoto produzida que acarreta 

em níveis elevados de poluição é inevitável. A Organização das Nações Unidas (ONU, 

2017) declara que esta poluição vem sendo seriamente negligenciada, uma vez que mais 

de 80% de águas residuais produzidas no mundo retorna à natureza sem ter sido tratada 

ou reutilizada. Agência Nacional de Águas (ANA, 2017), alerta também para problemá-

tica da poluição de corpos d’água devido ao excesso de carga orgânica, sendo que em 

média, 45% da população contribui para essa condição, quando considerada a parcela que 

não têm esgoto tratado e que não têm coleta. 

Mesmo que o tratamento de esgoto evolua a passos curtos do ponto de vista de 

sua abrangência, a reutilização da parcela de água tratada é uma dinâmica viável no ce-

nário atual. Isso porque, atualmente, 70% do consumo de água doce é relacionada a água 

não potável (irrigação e à produção de alimentos) (FAO 2017), ao mesmo tempo que, 

tecnologias para reúso tem demonstrado grande avanço nos últimos anos, especialmente 

devido a redução dos custos de implantação e operação. 

Com a necessidade de alcançar níveis de qualidade mais nobres para finalidade 

de reutilização, tratamentos convencionais perdem espaço para as tecnologias avançadas 

atualmente disponíveis. Tratamentos como a adsorção em carvão ativado, oxidação com 

ozônio, separação por membranas, eletrólise, troca iônica, destilação e precipitação quí-

mica são o estado da arte no que se refere ao tratamento das águas residuais para reúso 

(METCALF; EDDY, 2003). 

O uso da eletrocoagulação, apesar de sua longa trajetória como tecnologia de tra-

tamento de água, tem conquistado espaço como objeto de estudo para reúso de água 

(SALEEM et al., 2011; ZHU et al., 2015; ŠRÁMKOVÁ et al., 2018). Isso, deve-se ao 
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fato de se tratar de uma tecnologia ambientalmente interessante e eficiente quando apli-

cada à remoção de uma ampla gama de poluentes (orgânicos e inorgânicos), uma vez que, 

vários mecanismos de degradação e remoção podem existir simultaneamente em um re-

ator eletroquímico (RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004; WANG; CHO; KUO, 2009). 

A adsorção, por sua vez, por se tratar de um método físico-químico efetivo quando 

utilizado para polimento de águas residuais (ZHOU et al., 2018) e como tratamento avan-

çado representar uma solução dedicada a eliminação de micropoluentes (MAILLER et 

al., 2016), tem sido estudada como complementação a sistemas eletrolíticos 

(NARAYANAN et al., 2009; BELLEBIA et al., 2012; AOUNI et al., 2017). O baixo 

requisito energético em meio líquido, a ausência de subprodutos de oxidação e a capaci-

dade de regeneração de adsorventes são atrativos consideráveis a seu favor (MAILLER 

et al., 2016). 

Os processos de eletrocoagulação e adsorção foram conjugados neste estudo na 

tentativa de melhorar a qualidade do efluente tratado no reator UASB da ETE/FUPF e 

capacita-lo ao reúso. Isso porque, reatores UASB, apesar de produzirem efluentes com 

baixa DQO (inferior a 50 mg/L) e DBO (KHAN et al., 2011), apresentam concentrações 

de patógenos residuais ainda elevadas, remoções de sólidos em suspensão, fósforo e ni-

trogênio incompletas (CHERNICHARO, 2006; KHAN et al., 2011; SATO et al., 2006), 

requerendo um tratamento subsequente (MAKWANA; AHAMMED, 2016; HAMZA et 

al., 2016).   

  Resultados promissores do processo de eletrocoagulação como pós-tratamento 

para reator UASB (MAKWANA; AHAMMED, 2016; YETILMEZSOY et al., 2009) ali-

ados a dificuldade do tratamento biológico e ao histórico de metodologias para tratamento 

do efluente doméstico da ETE/UPF (microfiltração e ultrafiltração, eletrocoagulação se-

guida de ultrafiltração e ultrafiltração seguida de adsorção) que alcançaram padrões de 

reúso Classe II (NBR-13.969, 1997) e constataram resultados mais interessantes quando 

conjugados processos distintos, alicerçaram o delineamento deste estudo. 

O objetivo do estudo constituiu em avaliar métodos combinados para tratamento 

do efluente doméstico e a inferência da possibilidade de reúso a fim de contribuir com 

práticas voltadas a sustentabilidade. Como objetivos específicos, enumera-se os seguin-

tes: 

a. Comparar a eficiência, na remoção de poluentes e do consumo energético, 

dos processos de eletrocoagulação e eletro-oxidação de efluente tratado por reator UASB; 
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b. Avaliar o efeito do pH e da densidade de corrente no tratamento eletrolí-

tico; 

c. Realizar o polimento do efluente por adsorção em carvão ativado; 

d. Verificar se o sistema híbrido proposto para o pós-tratamento de efluentes 

domésticos possui capacidade de adequar a qualidade de água para fins de reúso. 
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Figura 1 - Reúso global de água após tratamento terciá-

rio 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Reúso de água: conjuntura e diretrizes 

 

O desenvolvimento da política de reúso no Brasil é uma alternativa favorável no 

caminho bem-sucedido do gerenciamento de fontes hídricas (TELLES; COSTA, 2010). 

Uma vez que, o tratamento de águas residuais e sua reutilização tem propósito bem defi-

nido de: conseguir uso eficiente dos recursos, abordar a escassez de abastecimento de 

água e proteger o ambiente e a saúde pública (EPA, 2012).  

Atualmente ainda é pequena a parcela das águas residuais produzidas em todo o 

mundo que passa efetivamente por tratamento e é reutilizada. A classe que representa a 

parcela mais expressiva de reúso no mundo, ao mesmo tempo que, mais consome água 

potável, é o setor de irrigação (agrícola, industrial e paisagística), conforme mostrado na 

Figura 1 (UN WATER, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Lautze et al. (2014) apud UN Water, 2017 

 

Segundo, as tendências de crescimento da população e urbanização, a quantidade 

de águas residuais geradas provavelmente aumentará substancialmente no futuro, tor-

nando-se necessária a prática de reutilização.  O primeiro passo, de acordo com Jiménez 

e Asano (2008) é o estabelecimento de um quadro regulamentar para a reutilização da 

água, práticas e padrões baseados em saúde e meio ambiente, idealmente baseado em 

diretrizes internacionalmente reconhecidas.  
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No cenário atual nacional brasileiro, o que se dispõe referente a padrões ambien-

tais e microbiológicos para lançamento de efluentes em corpos d’água são definidos pela 

Resolução CONAMA 430/2011, enquanto que, no estado do Rio Grande do Sul, a Fun-

dação Estadual de Proteção Ambiental Henrique Luís Roessler (FEPAM) atua como ór-

gão de fiscalização ambiental, estabelecendo padrões de lançamento acordoados ao esta-

belecido na Resolução CONSEMA 355/2017. 

Não obstante, tais padrões restringem-se ao lançamento de efluentes, não abor-

dando questões relacionadas a possibilidade de reutilização e certificam a deficiência de 

regulamentações e investimentos contundentes para águas de reúso no Brasil. Alguns ór-

gãos governamentais a seu encargo têm procurado regulamentar e incentivar aproveita-

mento de águas pluviais e cinzas (geradas a partir de processos domésticos, exceto bacias 

sanitárias), como os estados de São Paulo e a cidade de Florianópolis/SC.  

Em São Paulo, a Lei Estadual n0 12.526/07 (“Normas para a Contenção de En-

chentes e Destinação de Águas Pluviais”) e em Florianópolis o Projeto de Lei Municipal 

Complementar n0 1.231/13 que altera o Código de Obras e Edificações, estabelecem a 

obrigatoriedade da implantação de sistema para a captação, retenção e aproveitamento de 

águas pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terraços e pavimentos descobertos, em 

lotes, edificados ou não, que tenham área impermeabilizada superior a 500m2 e 200 m2, 

respectivamente. Sendo que, o sistema de captação e aproveitamento de águas pluviais 

deve ser submetido a tratamento sanitário com a finalidade de torná-las próprias para a 

utilização em atividades que não exijam sua potabilidade (para regar jardins, lavar calça-

das ou uso de bacias sanitárias). 

Em Curitiba, a medida partiu da Lei Municipal n0 10785/03 que instituiu o Pro-

grama de Conservação e Uso Racional da Água nas Edificações (PURAE). Em seu artigo 

oito, relata que as águas servidas serão direcionadas através de tubulação própria, a reser-

vatório destinado a abastecer as descargas das bacias sanitárias e, apenas após tal utiliza-

ção, será descarregada na rede pública de esgotos.  

Um pouco antes, no ano de 2005, outro incentivo foi dado por parte do Conselho 

Nacional de Recursos Hídricos (CNRH) na Resolução n° 54, a qual estabeleceu modali-

dades, diretrizes e critérios gerais na tentativa de regulamentar e estimular a pratica de 

reúso direto não potável de água em todo o território nacional. O reúso direto não potável 

de água, para efeito desta resolução, abrangeu as seguintes modalidades:  
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a. Reúso para fins urbanos: utilização de água de reúso para fins de irrigação 

paisagística, lavagem de logradouros públicos e veículos, desobstrução de tubulações, 

construção civil, edificações, combate a incêndio, dentro da área urbana;  

b. Reúso para fins agrícolas e florestais: aplicação de água de reúso para pro-

dução agrícola e cultivo de florestas plantadas;  

c. Reúso para fins ambientais: utilização de água de reúso para implantação 

de projetos de recuperação do meio ambiente;  

d. Reúso para fins industriais: utilização de água de reúso em processos, ati-

vidades e operações industriais;  

e. Reúso na aquicultura: utilização de água de reúso para a criação de ani-

mais ou cultivo de vegetais aquáticos.  

A NBR 13969/97 (ABNT, 1997), apesar de não ter sua aplicabilidade específica 

para reúso de efluentes, aborda em seu item 5.6 sobre a reutilização do esgoto doméstico 

tratado para fins não potáveis. A mesma dispõe ainda de itens referentes ao planejamento 

do reúso, sistema de reserva e distribuição, usos previstos, grau de tratamento necessário, 

sistema de volume do esgoto a ser reutilizado. 

Outra tentativa de estímulo foi dada em 2005, com a elaboração do Manual de 

Conservação e Reúso da Água em Edificações, organizado pela Agência Nacional de 

Águas (ANA), pelo Sindicato da Indústria da Construção Civil do Estado de São Paulo – 

(SindusCon - SP) e pela Federação das Indústrias do Estado de São Paulo (FIESP). Em 

seu item 5.2 exigências mínimas consideradas cabíveis para o uso da água não potável 

em função de diferentes classes de atividades são abordadas (APÊNDICE C). 

Mundialmente, existem alguns preceitos reconhecidos que pautam, direta ou in-

diretamente, questões relacionadas a reutilização de efluentes. Cita-se as “Diretrizes da 

ONU para o uso seguro de águas residuais, excretas e águas cinzas” (WHO, 2006), que 

abordam a água pluvial como fonte alternativa e diretrizes focadas no uso de coberturas 

como áreas de coleta a fim de reduzir os riscos para a saúde, e, as “Orientações para a 

qualidade da água potável” (WHO, 2011) que relacionam metas de desenvolvimento do 

milênio com a reutilização da água, considerando-a como um recurso estratégico e de 

valor particular em áreas onde há escassez. 

Muitos países já possuem a anos normativas mais representativas emitidas pelos 

seus respectivos ministérios de agricultura, energia, sustentabilidade, ambiente e saúde. 

A Jordânia com sua Base técnica nº 893/06 fixou uma série de parâmetros físico-químicos 

e microbiológicos para cada um dos tipos de reúso, contemplando 14 usos agrupados em 
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três grupos: irrigação, recarga de aquíferos e usos urbanos. Israel tem o Regulamento do 

Ministério da Saúde, que, além de regular o uso da água regenerada para cultivos, também 

inclui métodos de tratamento e a distância mínima entre o sistema de reutilização e os 

usos com as áreas residenciais e as vias urbanas (COMISSÃO EUROPÉIA, 2014). 

Na União Europeia, o Chipre, por exemplo, já em 1997 divulgou normas provi-

sórias com critérios de qualidade para o uso de água regenerada. A França, em 1994, 

publicou o Decreto sobre a purificação das águas residuais voltada a reutilização para fins 

agrícolas. Em 1999, a Itália contemplou a reutilização para irrigação, usos urbanos e in-

dustriais no Decreto n0 152 e em 2003 no decreto n0 185, onde se regulam condições para 

reutilização e se fixam parâmetros mínimos de qualidade de água regenerada 

(COMISSÃO EUROPÉIA, 2014; GOVERNO DA ESPANHA; MINISTÉRIO DO 

MEIO AMBIENTE, RURAL E MARINHO, 2010). 

Dentre as normatizações europeias, destaca-se o “Guía para la Aplicación del 

R.D. 1620/2007” da Espanha, o qual fixa uma completa série de emendas que destacam 

usos água regenerada, procedimentos de obtenção, autorização de obtenção de concessão, 

assim como, estabelece usos permitidos, proibição, condições de qualidade e regime de 

responsabilidades em relação a manutenção de tal. 

Nos Estados Unidos da América, a reutilização de água é legislada pelos Estados 

com Código de Água de Califórnia, sendo que 26 deles já possuem regulamentos especí-

ficos. Tais legislações são norteadas pelas “Diretrizes para o Reúso de Água” (Guidelines 

for Water Reuse) da Agência de Proteção do Meio Ambiente dos Estados Unidos - EPA 

(Environmental Prottion Agency), atualizado em 2012. Este documento foi proposto com 

base em várias experiências de todo o mundo principalmente para reutilização de água 

derivada de efluentes municipais, sendo que essas diretrizes incluem a reutilização para 

usos urbanos, industriais, agrícolas, ambientais e reativas. 

Na América central, o Panamá produziu seu regulamento técnico mais completo, 

a Resolução n0 49, DGNTI-COPANIT em fevereiro de 2000, pelo Ministério do Comér-

cio e Indústrias objetivando salvaguardar a saúde dos habitantes, proteger o ambiente, 

promover uma utilização racional dos recursos e estabelecer regulamentos para os dife-

rentes usos.  A extensão deste regulamento abrange águas residuais do tratamento pú-

blico, privado ou misto, independentemente da sua origem e tratamento que estão sendo 

submetidos. A aplicação se dá especificamente para as águas residuais tratadas a ser uti-

lizada para consumo animal, irrigação, lazer e estética, aquática e aquicultura vida, uso 

urbano, recarga do aquífero, habitat restauração, mineração e industrial. As utilizações 



20 
 

não são consideradas consumo humano direto e de lazer com o contato direto por razões 

psicológicas, que limitam os tipos de usos para a água reciclada. 

Na África do Norte, programas de reúso na Tunísia começaram na década de 60, 

sendo este um dos poucos países do mediterrâneo que possui uma política federal imple-

mentada para a gestão dos recursos hídricos. Em função da escassez e do aumento da 

poluição das águas, a água de reúso é principalmente usada para irrigação restrita, sendo 

que os efluentes com tratamento secundário são utilizados para uma série de culturas. O 

reúso agrícola fica a cargo da Lei das Águas de 1975 e do Decreto n0 89 - 1047 de 1989, 

sendo que padrões de reúso estão implementados no Tunisian Standard 106.03 de 1989 

(BAHRI, 1998).  

Além de questões culturais e econômicas, a falta de definições atuais claras de 

padrões de reúso, em países como o Brasil, ainda é um limitante na prática de reúso. 

Segundo Mancuso e Santos (2003), diretrizes e regulamentações bem definidas segundo 

o uso a que se destinam, são essenciais para adequar parâmetros físico-químicas e bioló-

gicos. Especificidades e finalidades para normas de reúso enumeradas foram sintetizadas 

e estão apresentadas no APÊNDICE C deste estudo. 

 

2.2 Tratamento de efluentes por processo anaeróbico UASB  

 

Em função da crise energética dispendida na década de 1970 e ao interesse por 

tratamentos relativamente menos onerosos, o tratamento de efluentes através de UASB 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ganhou espaço. A sua viabilidade no desenvolvi-

mento do saneamento de países tropicais e subtropicais como a Índia, Brasil e Colômbia, 

onde os recursos financeiros geralmente são escassos (KHAN et al., 2011) foram os prin-

cipais atrativos. 

Grande número de digestores anaeróbios foram construídos até hoje, sendo os de 

alta taxa os mais usados (filtro anaeróbico, digestores líquidos totalmente misturados 

(como digestores de tanques de agitação contínua), manta de lodo anaeróbico de fluxo 

ascendente, entre outros). Dentre o grupo dos digestores mais comuns de alta taxa, os 

reatores de manta de lodo anaeróbico de alta velocidade (UASB) são os mais populares 

em todo mundo (TIWARI ET AL., 2006). Suas vantagens implicam desde seu design 

compacto, a produção de lodo granulado e de biogás, a redução de custos operacionais e 

de capital (HAMZA et al., 2016).  

Os reatores UASB são projetados para operar em tempo de retenção de sólidos 
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longo e em tempo de retenção hidráulica curto. Isso para incorporar grandes quantidades 

de biomassa de alta atividade, permitindo uma melhor estabilização dos lodos e maior 

capacidade de carga, o que os diferencia dos digestores anaeróbicos convencionais baixa 

taxa (como lagoas anaeróbicas e tanques sépticos) (SPERLING; CHERNICHARO, 

2005). 

Eles consistem de um separador gás-liquido-solido (GLS) e de uma coluna em 

forma cilíndrica ou retangular (Figura 2). No primeiro compartimento, inicialmente o 

lodo é inoculado e posteriormente o efluente sob fluxo ascendente entra pela parte inferior 

do tanque, sendo que, o contanto entre ambos resulta na conversão da matéria orgânica 

poluente em biogás. O segundo compartimento, separador de fases, fica na parte superior 

do reator garantindo que o efluente tratado e o biogás saiam por compartimentos distintos 

e que o lodo anaeróbio seja retido no interior do tanque (SPERLING; CHERNICHARO, 

2005). 

 

Figura 2 - Esquema operacional do reator UASB 

 
Fonte: A autora 

 

Com a ausência de oxigênio, o processo biológico de degradação de poluentes do 

efluente ocorre por meio das bactérias anaeróbias (acidogênicas e metanogênicas). Du-

rante esse processo, as bactérias convertem a matéria orgânica em ácidos orgânicos volá-

teis e posteriormente formam-se hidrogênio e CO2, e estes por fim são convertidos em 

metano e gás carbônico (metanogênese) (ARCEIVALA; ASOLKAR, 2007). 
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O que torna esse tipo de reator viável e eficiente é a altas eficiência na remoção 

de DQO, ocasionada pela disponibilidade de lodos granulares floculantes (HICKEY et 

al., 1991). Esses lodos têm em sua constituição bolhas de gás flutuantes que ocasionam 

uma turbulência natural e favorecem o contato eficiente de águas residuais e biomassa, 

desse modo, a mistura mecânica não é necessária, reduzindo significativamente a de-

manda de energia (WEILAND; ROZZI, 1991). 

O projeto do reator UABS pode ser baseado sobre a capacidade de degradação da 

biomassa, resultando na redução dos tempos de tratamento. Isso porque, com   a granula-

ção/cobertura no reator, os sólidos e os tempos de retenção hidráulicos podem ser mani-

pulados de forma independente e efetiva (HICKEY et al., 1991). 

Os produtos do tratamento de reatores UASB, metano e efluente, podem ser con-

siderados recursos recuperáveis e valiosos. A recuperação de gás metano transformado 

em energia pode ser da ordem de 28% a 75% (Mendoza et al., 2009), sendo que, em 

termos energéticos 1m3 de biogás com teor de 75% de metano é equivalente a 1,4 kWh 

de eletricidade. Essa recuperação requer uma análise complexa e individualizada, pois 

em casos de grande percentual de dissolução do gás metano por exemplo, pode não ser 

desejável do ponto de vista econômico (ARCEIVALA; ASOLKAR, 2007).   

 Para que o valor do produto seja maximizado na Cobertura de Lodo Anaeróbio de 

Fluxo Ascendente ainda se deve considerar um conjunto de parâmetros levantados por 

Chong (2012): ambiente, operação, reator, inoculo e substrato (Figura 3). Todos estes 

devem estar em forte interação para garantia da alta eficácia no princípio do processo e 

para que os produtos consequentes (biogás, biossólidos e efluentes) cumpram com os 

padrões de qualidade mais próximos possíveis de reutilização ou descarga. 

Alguns desafios em relação a esse tratamento ainda são estudados, como a dimi-

nuição da performance em baixas temperaturas (LEW et al., 2011; DESSI et al., 2016; 

ZHANG et al., 2017) a lavagem, flutuação e desintegração de lodo granular (Li et al., 

2008) e a purificação do biogás (POKORNA-KRAYZELOVA et al., 2017). 

Do ponto de vista químico do processo anaeróbio, ressalta-se que há muitas subs-

tâncias (orgânicas e inorgânicas) necessárias para o processo de digestão funcionar de 

forma satisfatória, dentre elas, uma fonte de energia e de carbono (para a síntese de novo 

material celular), nitrogênio e fósforo (essenciais para mineralização ou biotransformação 

de compostos orgânicos em metano) (BAL; DHAGAT., 2001; HUSSAIN., 2015).  
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Figura 3 - Parâmetros relacionados a digestão anaeróbica de Lodo doméstico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adaptado de Weiland e Rozzi (1991) 

 

Por outro lado, nesse processo ocorre apenas uma mudança nas formas dos ele-

mentos nitrogênio e fósforo, sendo então, a remoção de nutrientes (por exemplo, NH4
+, 

PO4
-3, S2) não realizada de forma completa (ZEEMAN; LETTINGA, 1999; ZHAO, 2011; 

MAHMOUD, 2008). Outra dificuldade introduzida ao efluente tratado pelo processo ana-

eróbio, são as concentrações de patógenos residuais dos fluidos ainda elevadas, além de 

não se ter remoções totais de sólidos em suspensão (CHERNICHARO, 2006; KHAN et 

al., 2011; SATO et al., 2006).  

Os efluentes pós tratados pelo UASB não atendem padrões de reúso e raramente 

diretrizes de disposição, assim, um tratamento subsequente para melhor polimento antes 

de sua reutilização ou descarga em corpos d'água naturais é necessário (MAKWANA; 

AHAMMED, 2016; SA, 2016; HAMZA et al., 2016). O aspecto específico do pós-trata-

mento seria a remoção completa de patógenos para proteger a saúde dos seres humanos 

e remoções mais elevadas de DQO para proteger ambiente com recuperação de energia. 

Atualmente existem diversas opções para o pós-tratamento de águas residuais mu-

nicipais tratadas com reatores UASB que são capazes de produzir efluentes com baixa 

DQO residual (inferior a 50 mg / L), tais como os sistemas de lodo ativado, a flotação de 
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ar dissolvido ou o reator de lote sequencial, os quais combinados podem suprir a neces-

sidade de redução de carga de DQO, DBO e SS (KHAN et al., 2011).  

Essas técnicas além de demandarem de grandes áreas, supervisão qualificada e 

altos custos de construção e operação, não são alternativas sustentáveis, especialmente 

para os países em desenvolvimento, devido ao seu elevado nível de mecanização 

(CHONG et al., 2012). Sua aplicabilidade é comumente para adequação da qualidade de 

efluentes vertidos em corpos hídricos, enquanto que, a aplicabilidade de tratamentos 

avançados após tratamentos por reatores UASB atuam na ótica do reúso.   

 

2.2 Tratamento de efluentes por processos eletroquímicos  

 

A eletroquímica abrange todos os processos químicos relacionados com a produ-

ção de corrente elétrica e vice-versa, estudando a formação de energia química por meio 

da energia elétrica pelo processo denominado de eletrólise (TICIANELLI; GONZALEZ; 

1998). Os tratamentos eletroquímicos podem ser divididos (Figura 4) em tratamentos de 

eletrocoagulação, redução e oxidação (GANZENKO et al., 2014).  

 

Figura 4 - Divisão dos tratamentos eletroquímicos 

 
 

Fonte: Adaptado de Ganzeko et al. 2014 

 

 

A eletrólise, apesar de sua longa trajetória como tecnologia de tratamento de água, 

atualmente tem conquistado espaço como objeto de estudo (HOLT et al., 2002). Isso, 
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deve-se ao fato de se tratar de uma tecnologia ambientalmente interessante e eficiente 

quando aplicada à remoção de uma ampla gama de poluentes, orgânicos e inorgânicos, 

uma vez que vários mecanismos de degradação e remoção podem existir simultaneamente 

em um reator eletroquímico (RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004; WANG; CHO; KUO, 

2009).  

A eletrocoagulação, em particular, foi aplicada pela primeira vez em estações de 

tratamento de água e teve início no século XIX na Inglaterra e no século XX nos EUA 

(HOLT et al., 2005). Posteriormente, passou a ser substituído principalmente pela coagu-

lação química (tratamento para a redução de poluições orgânicas coloidais) e por agentes 

biológicos (tratamento para a redução de poluições solúveis) devido ao valor agregado a 

eletricidade neste período. Já nos anos 90, os processos eletrolíticos voltaram a ser estu-

dados, especialmente devido a opção de substituição da matriz energéticas por fontes 

energéticas renováveis, mas também pelo crescimento dos estudos para o tratamento de 

poluentes emergentes (MOLLAH et al., 2001).  

 

2.3.1 Princípios da eletrocoagulação 

 

A eletrocoagulação é um tratamento baseado na dissolução eletrolítica in situ do 

material metálico ânodo, que pode remover vários poluentes de águas residuais através 

de mecanismos compreendidos no processo (EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, 2009; 

WIENDL, 1998). O uso dos chamados anodos sacrificiais é a principal diferença entre 

eletrocoagulação e todas as outras tecnologias de purificação de água baseadas na eletró-

lise (eletro-Fenton, eletro-oxidação, eletrodiálise, eletrofiltração, entre outros) 

(SILLANPÄÄ 2014; CHEN et al., 2004). 

Com a aplicação de uma tensão, os eletrodos do ânodo oxidam, ocorrendo a libe-

ração de íons metálicos (Figura 5) quando usados eletrodos dissociáveis ou de metais 

(MOLLAH et al., 2004). Esse comportamento eletroquímico do sistema é explicado atra-

vés das reações eletrolíticas anódicas gerais que representam a oxidação do alumínio e 

ferro sólido nas Equações 1 e 2, respectivamente.   

Uma vez que o valor do pH no reator eletrolítico é mantido entre 6,5 e 9, o cátion 

gerado na etapa anódica hidrolisa-se, ou seja, hidróxidos (OH) correspondentes destes 

metais são formados, e reagem com cátions livres e com contaminantes ainda presentes. 

Esses hidróxidos de metais acabam por formar o agente coagulante (Equação 3 e 4), que 

por fim podem ser polimerizados a nAl (OH)3n, (Equação 5 - reações secundárias), o qual 
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é responsável pela coagulação e pela formação de partículas coloidais (MORENO 

CASILLAS et al., 2007; MOLLAH et al., 2001). 

A medida que o ânodo em sacrifício se corrói, é ocasionada a neutralização das 

cargas superficiais, a desestabilização de partículas coloidais e a quebra de emulsões 

(HOLT et al., 2005). A formação de flocos é oriunda da aglutinação dessas partículas 

coloidais desestabilizadas pelos hidróxidos metálicos e do transporte das espécies hidro-

lisadas, que promove o contato com as impurezas. Ou seja, a origem das partículas mai-

ores dá-se pela adsorção de hidróxidos em partículas coloidais Figura 6 (CRESPILHO; 

REZENDE, 2004).  

 

Figura 5 - Esquema de uma célula de eletrólise com dois eletrodos 

 
Fonte: Adaptada de An et al. (2016) 

 

 Al → Al+3 + 3e− 
 

(1) 

 Fe → Fe+2 +  2e− (2) 

 

 Alaq + 6H2O → Al (H2O)6
+3 

 

(3) 

 Al (H2O)6
+3  → Al (OH)3(s) + 3H(aq)

+  

 

(4) 

 nAl(OH)3 → Aln(OH)3n (s) 

 

(5) 
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Figura 6 - Formação de flocos 

 

Fonte: Adaptada de Cañizares et.al., 2008 

 

A etapa de floculação do efluente tratado eletrolíticamente ocorre em um tempo 

muito reduzido (em torno de 1 minuto, enquanto que, com uso de coagulante a floculação 

ideal ocorre após mais ou menos 30 minutos de agitação) não havendo a necessidade de 

serem adicionados produtos químicos e mesmo assim podendo-se atingir uma redução de 

contaminantes em níveis superiores aos tratamentos físico-químicos convencionais, jus-

tificada por sua atuação não se limitar apenas a fração em suspensão e dispersa, mas tam-

bém, atingir parte da fração dissolvida (WIENDL, 1998). 

No decorrer do processo de eletrofloculação ocorre também a evolução simultâ-

nea do hidrogênio no cátodo, permitindo posteriormente a remoção de poluentes por flo-

tação. A eletroflotação ocorre devido a ação de microbolhas de oxigênio e de hidrogênio 

formadas a partir da hidrólise da água (CHEN; CHEN; YUE, 2000; MOLLAH et al., 

2001). Essas bolhas possuem dimensões muito pequenas (normalmente menores que 

0,01mm), e por conta da diferença da massa específica das microbolhas em relação a 

massa específica do líquido, elas tendem a subir para superfície da célula carregando por 

arraste flocos formados pelas impurezas. Esse movimento, possibilita uma clarificação 

considerável do líquido tratado, pois as microbolhas levam consigo a matéria em suspen-

são presente, tais como os hidrocarbonetos e coloides, que acabam por formar uma es-

pessa espuma na superfície (Figura 7) (CRESPILHO; REZENDE, 2004). 

Um parâmetro considerado definitivo na formação dessas bolhas é a corrente apli-

cada, sendo esta aceleradora do processo. Porém, deve-se considerar que quando a den-

sidade da corrente é alta, ela acarreta em uma eletroflotação dificultosa, pois acaba por 

promover a formação de bolhas maiores, dando lugar à turbulência e tornando o processo 

ineficiente (KHELIFA et al., 2005). 
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Figura 7 - Clarificação e formação de espuma do efluente tratado 

 

Fonte: (SILVA 2005, p.53) 

 

Duas reações de desprendimento são originadas neste processo. A primeira é 

ocorrente no cátodo e tem reação principal representativa do desprendimento de hidrogê-

nio, conforme mostra a Equação 6, já a segunda sucede-se no ânodo com desprendimento 

de oxigênio. O oxigênio gerado em uma parte do eletrodo é muito reativo e eficaz pela 

sua qualidade de oxidante, favorecendo assim a quebra de moléculas orgânicas resisten-

tes, enquanto o hidrogênio desprendido do eletrodo oposto (positivo) é utilizado como 

redutor sobre moléculas orgânicas (GUPTA; ALI, 2012; MOLLAH et al., 2004). 

 
 2H2O + 2e− →  H2 + 2OH− 

 

(6) 

 2H2O → O2 + 4H+ + 2OH− 
 

(7) 

Algumas melhorias da eletroflotação em relação a flotação convencional são iden-

tificadas, sendo uma delas relacionada ao fato das bolhas de gás dispersas formadas a 

partir de eletrólise serem mais finas e mais uniformes em comparação com as bolhas de 

ar no sistema de flotação convencional, ainda, o tamanho e a densidade das bolhas ele-

trolíticas que podem ser controlados por variação da densidade de corrente no meio, au-

mentando assim as probabilidades de colisão de partículas de bolhas (BANDE et al., 

2008). 

Dentre os fatores que inferem diretamente no desempenho da eletrocoagulação, 

cita-se (BUTLER et al., 2011; GUPTA; ALI., 2012; PLETCHER., 1982; SENGIL; 

ÖZACAR, 2006): 

a. Densidade de corrente: uma vez que influencia a remoção de poluentes; 

b. Eletrodos: para tratamento de efluentes constituírem-se normalmente por 
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materiais idênticos, isso se deve principalmente ao fato de apresentarem o mesmo poten-

cial eletrolítico, terem menor custo e sofrerem desgastes uniformes, implicando na sua 

substituição. O intervalo entre elétrodos pode ser decisivo, visto que ele é diretamente 

proporcional à queda de potencial ôhmico da célula, desse modo, reduzir esta distância é 

de grande importância para diminuir o consumo de energia da eletrólise. Os eletrodos 

para tratamento de efluentes constituírem-se normalmente por materiais idênticos, isso se 

deve principalmente ao fato de apresentarem o mesmo potencial eletrolítico, terem menor 

custo e sofrerem desgastes uniformes, implicando na sua substituição; 

c. Meio de eletrólise: a escolha do eletrólito, sua concentração, temperatura 

e pH são decisivos no processo. Sendo que o pH influência diretamente no tamanho das 

bolhas de gás oxigênio e hidrogênio que virão a formar-se, afetando diretamente no ele-

troflotado. 

 

2.3.1 Eletrocoagulação em efluentes pós tratados por reator UASB 

 

A eletrocoagulação não só foi propósito de pesquisa ao longo dos anos, como 

motiva a literatura atual a medir esforços para investiga-la como um processo cada vez 

mais abrangente do ponto de vista de sua aplicabilidade. A eletrocoagulação tem sido 

investigada também como um tratamento conjugado a processos anaeróbios, propiciando 

melhores níveis de polimento do efluente final (MAKWANA; AHAMMED., 2016; 

YETILMEZSOY et al., 2009). 

Quando proposta como pós-tratamento de reator UASB, a eletrocoagulação não 

envolve parâmetros operacionais de grande complexidade e complementa a baixa remo-

ção de nutrientes. Os níveis de fosfato são reduzidos para menos de 1,0 mg/L, havendo 

melhoria na remoção de nutrientes e da qualidade da descarga final em termos de DQO 

(MAKWANA; AHAMMED, 2016). 

Alguns estudos de caso vêm medindo esforços e realizando abordagens de diver-

sas finalidades de efluentes oriundos de UASB e submetidos a processos de eletrocoagu-

lação como pode ser visto Quadro 1. Os resultados obtidos até então apontam para con-

dições otimizadas particulares, e, refletem lacunas do ponto de vista operacional, ambi-

ental e financeiro envolvendo a eletrocoagulação. 
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Quadro 1 - Estudos que investigaram a eletrocoagulação como pós-tratamento 

de efluentes tratados por UASB 

Autor Efluente Eletrodo Conclusões 

BUZZINI et 

al. (2007) 

Sintético a 

partir de si-

mulação de 

fábrica de 

pasta de kraft 

não lixiviada 

Alumínio e 

aço inoxidá-

vel 

As taxas máximas de remoção atin-

gidas no eletroquímico sistema com 

o eletrodo de alumínio foram 67% 

para DQO e 98% para cor. Ne-

nhuma remoção de cor ocorreu no 

reator UASB, portanto, a remoção 

máxima alcançada foi de 84% com 

o aço inoxidável e 95% com o ele-

trodo de alumínio. Os resultados 

confirmaram a viabilidade técnica 

do sistema eletroquímico como um 

pós-tratamento após o Reator 

UASB para tratamento de papel in-

dustrial e celulose águas residuais. 

Em uma aplicação real, o trata-

mento biológico seria projetado e 

operado para remover a maior quan-

tidade de carga orgânica, enquanto 

o processo eletroquímico seria oti-

mizado apenas para remoção de cor. 

YETILMEZ

SOY et al. 

(2009) 

Águas resi-

duais de es-

trume de 

aves 

Alumínio e 

ferro 

Eletrodos de alumínio foram mais 

eficazes tanto para DQO e cor que 

os eletrodos de Fe.  

Em condições ideais, cerca de 90% 

de DQO e 92% de cor residual po-

dem ser efetivamente removidos do 

efluente UASB com a contribuição 

adicional da tecnologia eletrocoagu-

lação utilizada como unidade pós-

tratamento.  

Eficiências totais de remoção de 

DQO variaram entre 75 e 94%, e as 

taxas de remoção de DQO volumé-

tricas variando de 0,55 a 6,10 kg de 

DQO removida/(m3/dia) foram al-

cançadas. 

MORES et 

al. (2016) 

Águas resi-

duais de suí-

nos 

Alumínio e 

ferro 

A eletrocoagulação pode ser consi-

derada como pós-tratamento pro-

missor da digestão anaeróbica para 

a remoção de turbidez e fósforo to-

tal.  Eletrodo de alumínio teve con-

sumo de energia e massa de 2,2-

15,3 kwh/L e de 0,56-2,01 g, res-

pectivamente. 
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Autor Efluente Eletrodo Conclusões 

MAKWANA 

e 

AHAMMED 

(2016) 

Águas resi-

duais munici-

pais 

Alumínio 

Padrões indianos de eliminação de 

efluentes para DQO, DBO, fosfatos, 

pH e sólidos em suspensão podem 

ser alcançados usando este pro-

cesso. Testes de confirmação em 

condições ótimas obtiveram 90 

mg/L de DQO no efluente, 0,57 mg 

/L de fosfato efluente e turbidez de 

efluente de 15,2 NTU. Além disso 

obteve-se 99,8% de redução de coli-

formes totais e fecais. 

 

2.3.2 Comparativo da eletrocoagulação com tratamentos convencionais  

 

As vantagens da eletrocoagulação em relação à coagulação convencional, ao con-

trário do que se imagina, incluem aspectos econômicos. Os custos de investimento para 

os sistemas da eletrocoagulação são baixos devido ao seu pequeno tamanho, ausência 

geralmente de grandes misturadores ou sedimentadores. Os sistemas de eletrocoagulação 

podem ser automatizados e tem simples design, portanto, seus custos de manutenção são 

baixos (BAZRAFSHAN et al., 2015). 

Do ponto de vista de seu potencial para tratamento de águas residuais um dos 

atributos da eletrocoagulação em relação a coagulação química é a não adição de produtos 

químicos para coagulação/floculação (a exceder, quando utilizadas adições de NaCl). Os 

flocos formados na eletrocoagulação são maiores e mais estáveis, portanto, mais facil-

mente separados durante a filtração (MOLLAH et al., 2004; HOLT et al., 2005). As par-

tículas coloidais menores também são removidas na eletrocoagulação, uma vez que a 

corrente elétrica aplicada torna a colisão mais rápida e facilita a coagulação e as bolhas 

de gás produzidas facilitam a remoção de poluentes, flutuando-as sobre a solução para 

que possam ser facilmente coletadas (MOLLAH et al., 2001; BAZRAFSHAN et al., 

2015). 

Comparado ao tratamento convencional, a eletrocoagulação produz lodo em vo-

lume menor, o que influencia diretamente no custo e na logística, uma vez que os lodos 

gerados usando qualquer método de tratamento de água devem ser tratadas posterior-

mente (ZODI et al. 2009; MOLLAH et al. 2004). Contanto, devem ser atentados tempos 

muito elevados de eletrocoagulação (mais do que 30 minutos), podendo produzir quanti-

dades iguais/ou maiores de lodo (VERMA; KUMAR., 2017). 
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Apesar da eletrocoagulação demandar energia, deve-se avaliar o hidrogênio ge-

rado nas células pode ser usado como fonte de energia no próprio processo. O hidrogênio 

produzido pela eletrólise da água é proveitoso pela sua alta pureza e por portar energia 

limpa com a mais alta densidade específica de energia, sendo assim considerado a melhor 

alternativa para substituição de combustível fóssil. No entanto, atualmente, 96% do hi-

drogênio ainda é produzido a partir de fontes de hidrocarbonetos não renováveis (gás 

natural, petróleo e carvão) e a eletrólise da água usada apenas como suplemento em casos 

especiais que precisam de hidrogênio com alta pureza (BALAT, 2008). 

Além disso, o uso da eletrólise para produção de energia é relevante pelo fato de 

o combustível fóssil estar reduzindo cada vez mais suas reservas e poluir severamente o 

ambiente. As energias primárias renováveis (solar, eólica e a dos oceanos), estão alicer-

çadas ao regionalismo, e a intermitência, que resultarão em instabilidade (CONG et al., 

2013). Assim, o hidrogênio produzido pela eletrólise da água é considerado o melhor 

transportador de energia para ajustar o equilíbrio entre a geração de fonte de energia por 

energia primária renovável e a demanda de energia por uso final. Atualmente, a tarefa é 

intensificar a eletrólise da água e reduzir o consumo de energia, de forma a satisfazer a 

exigência de produção sustentável de hidrogênio e possibilitar a aplicação em larga escala 

(BARBIR et al., 2005; DJAFOUR et al., 2011; WAAG et al., 2014). 

Cuidados especiais devem ser considerados em relação a substituição regular do 

ânodo sacrificial utilizado, uma vez ele se dissolve na solução e pode ocorrer diminuição 

na eficiência do processo com a modificação do potencial do cátodo (passivação), au-

mentando o consumo de energia elétrica (SENGIL; ÖZACAR., 2006; WIENDL, 1998; 

BAZRAFSHAN et al., 2015). A passivação pode ser impedida com a limpeza periódica 

dos eletrodos (HOLT et al., 2005; KABDAŞLI et al., 2012) além de ter se mostrado pro-

missora em correntes de pulso alternada (KESHMIRIZADEH et al., 2011; 

VASUDEVAN et al., 2011). 

A adequada condutividade é outro ponto que pode ser inconveniente na eletroco-

agulação. Em águas com alta concentração de íons, como as residuais industriais, nor-

malmente não se faz necessário aumentar a condutividade. Enquanto isso, a água natural 

e águas residuais levemente poluídas devem ser atentadas para uso um eletrólito de su-

porte como o NaCl que melhore o fator (baixo preço, disponibilidade e não toxicidade) 

(MOLLAH et al., 2001; MOLLAH et al., 2004). 

Quando comparada a eletrocoagulação e a coagulação química, resultados indi-

caram que o processo da eletrocoagulação foi moderadamente melhor, visto que pode ser 
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efetiva sem qualquer ajuste de pH da mistura de reação inicial, enquanto que a coagulação 

química necessita de ajuste (VERMA et al., 2017).  A eletrocoagulação pode diminuir a 

necessidade de ajuste do pH com baixos valores de pH iniciais e pode ser adaptada aos 

processos em que são aplicados tempos de floculação mais curtos e, inicialmente, um 

agregado mais poroso (menos denso) é favorecido. 

Akbal e Camci (2010) também obtiveram melhores resultados com a eletrocoa-

gulação. Salientam que um meio final ácido é um inconveniente da coagulação química, 

causando graves problemas de corrosão, o que pode exigir materiais de construção de alto 

custo. Além disso, o alto consumo de coagulantes significa alta concentração de cloreto 

no efluente. O desempenho de remoção de DQO de coagulação química é 10% maior do 

que eletrocoagulação, a remoção da turbidez é quase a mesma, mas com 60% maior 

tempo de retenção para coagulação química. 

Bayramoglu et al., (2007) verificou que a eletrocoagulação foi mais rápida e mais 

econômica em comparação com a coagulação química para a remoção de DQO e turbidez 

de águas residuais têxteis. A eletrocoagulação consumiu menos material e produziu me-

nos lodo, e o pH do meio foi mais estabilizado. Eles observaram que o custo de tratamento 

por eletrocoagulação foi 3,2 vezes menor que a coagulação química.  

Ainda, estruturas menores e mais compactas, menos propensas ao esforço de ci-

salhamento em tempos de floculação mais longos, como as geradas em coagulação quí-

mica, provavelmente seriam adequadas para processos que incorporassem ambientes de 

cisalhamento mais altos (HARIF et al., 2012). Portanto, a escolha do processo depende, 

em primeiro plano, da natureza do efluente a ser tratado e dos poluentes a serem removi-

dos. 

 

2.4 Filtro de areia 

 

O tratamento de águas residuais por filtração não se trata de um processo recente 

(KAUPPINEN et al., 2014). Os filtros de areia voltaram a ser utilizados como uma alter-

nativa de pós-tratamento de efluente anaeróbio (tanque séptico, UASB, filtros anaeró-

bios) devido a sua viabilidade, facilidade de operação, manutenção e a dispensabilidade 

de coagulantes químicos (CAWST, 2012; DALAHMEH et al., 2012).  Além disso, eles 

podem ser construídos a partir de materiais facilmente acessíveis e ser utilizados tanto em 

grande quanto em escala doméstica, produzindo um efluente para disposição em cursos 

d’água ou capacitado para reutilização (TOBIAS; BERG, 2011).   
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A operação de um filtro de areia se dá a partir da aplicação de corrente de fluído 

sobre a superfície de um leito/tanque preenchido com areia e/ou outros meios filtrantes, 

com fundo drenante e com afluente submetido a um fluxo ascendente ou descendente 

conforme a NBR 13969/97 (ABNT, 1997). 

O funcionamento do sistema se dá de forma contínua e semicontínua. O que dife-

rencia ambos é que nos filtros contínuos as fases de filtração e lavagem ocorrem simul-

taneamente, enquanto que, os filtros semicontínuos se mantêm em funcionamento até que 

ocorra uma degradação na qualidade do efluente ou que se proceda a uma perda de carga 

excessiva no filtro. Quando se alcança este ponto, o processo é interrompido e procede-

se a sua lavagem para eliminar os sólidos acumulados (METCALF; EDDY, 2003).  

Para funcionamento ideal do filtro de areia deve-se atentar para a colmatação e a 

formação de caminhos preferenciais. Para colmatação ou entupimento dos poros, a retro 

lavagem é fundamental, uma vez que, a limpeza adequada da camada e faz com que não 

se acumule gradativamente mais sujeira. Essa sujeira acumulada poderá causar um au-

mento no diferencial de pressão após cada retrolavagem, culminando na criação de túneis 

ou caminhos preferenciais compostos por sujeira agregada aos grãos de areia, que vão 

permitir a passagem da água com impurezas. 

A remoção de poluentes no filtro ocorre tanto por ação biológica quanto física. 

Durante a filtração, os agentes patogênicos são removidos da água por morte natural, 

adsorção, absorção e predação por outros organismos microscópicos. Desse modo, o filtro 

desativa efetivamente uma grande porcentagem de patógenos muito menores em tamanho 

que as aberturas entre grãos de areia (CAWST, 2009). 

Além da remoção de sólidos suspensos (CRUZ et al., 2018), a operação intermi-

tente e contínua de filtros de areia resulta em melhorias da qualidade da água, removendo 

Escherichia coli, bacteriófago MS2 e turbidez (YOUNG; ROJANSCHI et al., 2014), cor 

aparente, DQO, DBO, coliformes totais e termotolerantes (ZIPF et tal., 2016). Kang 

(2004) descobriu que os filtros de areia também resultam em maior nitrificação de com-

postos de nitrogênio e Tonon et al. (2015), mostrou que o filtro de areia é um sistema 

confiável para obter redução de matéria orgânica no efluente, sendo que, quando associ-

ado a um filtro anaeróbio a remoção de contaminantes alcança pelo menos 95%.  

Alguns estudos (TONON et al., 2015; CHEN et al., 2016; SMITH et al. 2017) 

têm demonstrado que o filtro de areia possui certo potencial para ser utilizado como um 

pós-tratamento, conferindo eficácia e melhor qualidade aos efluentes tratados. O sistema 

otimizado permite atingir um grau de tratamento terciário, facilitando a desinfecção e até 
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mesmo possibilitando a  reutilização da agua residual tratada (LATRACH et al., 2016; 

LEVERENZ et al., 2009). 

Mesmo assim, alguns cuidados devem ser considerados quando empregada a areia 

como meio filtrante. As suas características naturais, químicas e físicas, assim como às 

suas impurezas típicas, como o carbonato de cálcio e o óxido de ferro, podem compro-

meter a eficiência do processo caso não sejam cauteladas (LI et al., 2004). 

O tempo de entupimento e a formação de caminhos de fluxo preferencial dentro 

do filtro, também podem influenciar negativamente reduzindo o tempo de contato da água 

com a areia (NITZSCHE et al., 2015). Outra ponderação refere-se as lavagens iniciais 

quando novos meios filtrantes são usados. Elbana et al. (2012) e USEPA (1998) reporta-

ram que o processo de filtração se torna mais eficiente com o passar do tempo (15 minu-

tos) porque as partículas menores podem ser filtradas à medida que as passagens de fluxo 

se tornam menores devido às partículas presas. 

Em relação a limpeza dos filtros, quando sucede perda de sua eficiência, a areia 

não precisa ser substituída de forma completa. CRUZ et al. (2018) relatam que a cama 

exige apenas a raspagem de uma camada de 0,05 m da sua superfície, permitindo a res-

tauração completa do bom funcionamento do sistema de tratamento. Rodgers et al. (2005) 

reportaram o mesmo, relacionando que a perda de infiltração estava relacionada ao pri-

meiro 0,02 m do leito e foi o resultado de sólidos retidos e crescimento microbiano.  

 

2.4.1 Aspetos construtivos dos filtros 

 

Aspectos construtivos tais como, o diâmetro efetivo (D10) dos grãos, o coeficiente 

de uniformidade (CU) e a profundidade do leito, devem ser observados para garantia de 

um projeto adequado do filtro. Para os filtros de areia de fluxo intermitente são estabele-

cidos valores de acordo com a NBR 13969/97 (ABNT, 1997) e a USEPA (1999) con-

forme Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Critérios para dimensionamento do filtro de areia 

Parâmetro NBR 13969 (1997) USEPA (1999) 

Diâmetro efetivo (mm) 0,25 a 1,2 0,25 a 0,75 

Coeficiente de uniformidade < 4 < 4 

Profundidade (m) 0,7 0,45 a 0,91 
 

Fonte: (ABNT, 1997; USEPA 1999) 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416301392#!
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O diâmetro efetivo (abertura da peneira que permite a passagem acumulada de 

10% da amostra) afeta a taxa de infiltração do afluente no leito e a profundidade de pe-

netração da matéria sólida insolúvel (ABNT, NBR 13969/97). Isso porque, quando as 

partículas utilizadas no meio são grandes propiciam maior velocidade de passagem do 

fluxo e consequentemente um insuficiente tempo de retenção do líquido para a completa 

decomposição biológica e a formação de canais de fluxo preferenciais (ROLLAND et al., 

2009; TORRENS et al., 2009). Consequentemente há um baixo rendimento com valores 

oscilantes de remoção de matéria orgânica. Por outro lado, quando adotadas altas taxas 

de aplicação há menores possibilidades de entupimento (USEPA, 2002). 

O Coeficiente de Uniformidade (CU) está diretamente relacionado com o tama-

nho das partículas filtrantes, quanto maior o valor de CU, maior será o tamanho dos grãos 

de areia, e, portanto, afeta a penetração das impurezas no material filtrante. Areias com 

granulações maiores permitem que pequenas partículas se acomodem nos espaços entre 

as partículas maiores, comprometendo a eficiência do filtro, uma vez que é reduzida a 

passagem do afluente e causando um possível entupimento do meio (HEALY et al., 

2007).  

 

2.5 Adsorção com carvão ativado  

 

A adsorção é uma operação de separação física no qual o material adsorvido não 

é quimicamente alterado (SOTO et al., 2011; RAFATULLAH et al., 2010). Durante esse 

fenômeno de superfície, os componentes a serem removidos estão acumulados na inter-

face entre o carvão ativado (adsorvente) e as águas residuais (fase líquida) conforme Fi-

gura 8. (ÇEÇEN; AKTAŞ, 2011). As moléculas presentes na fase fluida são atraídas para 

a zona interfacial devido à existência de forças atrativas não compensadas na superfície 

do adsorvente (RUTHVEN, 1984) e, para as forças de atração serem balanceadas em 

todas as direções, o adsorvente tende a adsorver estas moléculas presentes na fase fluida 

(NOLL, 1991; JOSEPH et al., 2012). 

A adsorção foi desenvolvida e aplicada extensivamente devido a várias vantagens 

quando comprada com outros métodos de tratamento. A sua operação e implementação é 

simples (WONG et al., 2017), o baixo requisito energético em meio líquido e a diversi-

dade de materiais usados como adsorventes (podendo ser regenerados e reutilizados vá-
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rias vezes) são atrativos. Além disso, eles têm alta eficiência de remoção podendo remo-

ver ou recuperar todo o adsorvente da solução, proporcionando uma separação perfeita 

(PICCIN et al., 2017). 

 

Figura 8 - Termos e fases constituintes da adsorção 

 

Fonte: A autora. 

 

A adsorção também é um método físico-químico efetivo quando utilizado na fase 

de polimento de águas residuais subsequente ao tratamento biológico (ZHOU et al., 

2018).  A sua implementação como um tratamento terciário representa uma solução rele-

vante dedicada a eliminação de micropolutantes (MAILLER et al., 2016), em particular, 

o uso de carvão ativado como adsorvente parece ser eficiente e adaptável para qualquer 

tipo de estação de tratamento (ABEGGLEN et al., 2012) não havendo produção de sub-

produtos de oxidação (MAILLER et al., 2016). 

A adsorção faz parte do grupo de processos projetados também para remover 

substâncias tóxicas poluentes das águas residuais (WONG et al., 2017). Pesquisas mos-

traram que uma maior remoção de cor (80 e 93%), DQO (75 e 85%) e remoção de SST 

(91 e 97%) foram possíveis utilizações de adsorção com carvão ativado 

(PARTHASARATHY et al., 2016) em vários tipos de efluentes, incluindo, produtos far-

macêuticos (ÁLVAREZ-TORRELLAS et al., 2017; KÅRELID et al., 2017), corantes 

(GEETHAKARTHI; PHANIKUMAR, 2011; LI et al., 2018), metais (ZAZYCKI et al., 

2017), fenóis (YAGMUR et al., 2017), dentre outros. 

Apesar de novos fins, o uso de carvão como adsorvente é muito antigo. Já era 

utilizado na forma de carvão vegetal pelos egípcios e sumérios em 3750 a.C, para fins de 

redução de odores na fabricação de bronze e em aplicações medicinais, pelos gregos, para 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652615007040?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479717301603#!
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aliviar os sintomas de intoxicação alimentar, e por Hindus, a 450 a.C, para filtros de areia 

e carvão para a purificação de água potável (ÇEÇEN; AKTAŞ, 2011). Mesmo assim, 

ainda hoje, o carvão ativado é um dos adsorventes mais populares e, portanto, muito uti-

lizado para tratamento de águas residuais. 

Os carvões ativados são quase invariavelmente associações de oxigênio e hidro-

gênio. Sendo que em adições, eles podem ser combinados a átomos de enxofre, nitrogênio 

e halogênios (flúor, cloro, bromo, iodo, astato e ununséptio) (BASAL; GOYAL, 2005). 

Diversos compostos com alto teor de carbono em sua estrutura molecular podem ser 

transformados em carvão ativado e suas propriedades de adsorção dependem das diferen-

tes fontes de matérias-primas (CRINI, 2005), por exemplo as madeiras, os carvões mine-

rais, os caroços de frutas, os resíduos de petróleo, as algas, a serragem, os ossos de ani-

mais, a casca de coco e de babaçu (GUERSES et al., 2005).  

Diferentes aspectos estruturais e propriedades morfológicas relacionadas ao car-

vão ativado podem afetar a adsorção (DELGADO et al., 2012). A sua capacidade é sem-

pre associada a uma superfície muito alta por unidade de volume (DEMIR et al., 2008), 

que pode ser estimada pela medição da densidade aparente. Além disso, a forte influência 

da dose de carvão ativado também foi confirmada, bem como a adequação da cinética de 

adsorção (menos de uma hora) para a aplicação de estações de tratamento de águas resi-

duais (MAILLER et al., 2016). 

Adsorventes de alta porosidade, possuem poros de vários tamanhos. Suas áreas 

superficiais internas, constituídas pelas paredes dos poros, tem dimensões de 100 m2/g a 

mais de 3000 m2/g. A superfície externa tem tipicamente menos de 1 m2/g, e por isso tem 

menor relevância (WORCH, 2012). Adsorventes com elevada área de superfície interna 

capacitam uma separação ou purificação bem-sucedida (CRITTENDEN; THOMAS, 

1998), visto que, quanto maior for essa camada (para os componentes que se encontram 

adsorvidos) por unidade de peso, mais favorável será a adsorção. 

A disponibilidade de um largo espectro, com diferentes propriedades estruturais 

e de superfície, propicia o desenvolvimento de aplicações diversas à adsorção (SUZUKI, 

1993). Materiais adsorventes, tais como carvão, sílica gel e alumina, são amorfos e con-

têm redes complexas interligadas de micro poros (diâmetro menores do que 2 nm), me-

soporos (2 - 50 nm, tradicionais) e macro poros (diâmetros superiores a 50 nm) sendo que 

o tamanho de poro pode ser distribuído por todo o sólido, enquanto que, em adsorventes 

zeolíticos os poros ou canais tem dimensões precisas (Figura 9) (CRITTENDEN; 

THOMAS, 1998). 

http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/fluor/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/cloro/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/bromo/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/iodo/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/astato/
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Figura 9 - Distribuição do tamanho dos microporos 

 

Fonte: Thomas e Crittenden (1998 p.10) 

 

A área superficial desses adsorventes pode ser aumentada com a ativação, na qual 

ocorre a oxidação dos átomos de carbono (GUERSES et al., 2005). No caso do carvão, 

os quimicamente ativados são produzidos pela mistura de um produto químico (soluções 

de ácido fosfórico e cloreto de zinco) que incham a madeira e abrem a estrutura de celu-

lose com um material carbonoso (geralmente de madeira), e então, carboniza-se a mistura 

resultante (KOUYOUMDJIEV, 1992). 

 Para avaliação da capacidade de adsorção (em escala laboratorial) de um adsor-

vente, testes desses materiais são realizados através de um leito, a partir do qual é relaci-

onada à área da curva de ruptura que fornece informações sobre o comprimento da zona 

de transferência de massa (PICCIN et al., 2017). 

 

2.5.1 Adsorção em leito fixo e curva de ruptura 

 

O processo com leito fixo consiste basicamente na alimentação de líquido a uma 

taxa estável, enquanto o poluente vai sendo constantemente adsorvido pelo adsorvente 

até a produção de água livre de contaminantes na parte mais baixa do leito. No entanto, 

as partículas do adsorvente vão saturando-se progressivamente com contaminantes e a 

zona na qual há remoção destes vai avançando em direção a parte mais baixa da coluna, 

até que em algum momento ocorra indícios de contaminantes no fluxo de saída da água 

(COONEY, 1999).  
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Estudos em colunas de leito fixo tratam de descrever a velocidade de remoção do 

soluto (comportamento cinético) e o desempenho é reproduzido graficamente através de 

curvas de concentração, denominadas “curvas de rupturas” ou “Breakthrough”, a qual 

indica o ponto de saturação do adsorvente (RUTHVEN, 1984).  

Para obtenção das curvas de ruptura, o fluído que contém o adsorbato deve per-

correr a coluna com adsorvente, sendo monitorada a concentração de saída. A curva de 

ruptura (Figura 10)  típica representa a razão entre a concentração do efluente (C saída) 

pela concentração de afluente (C entrada) versus o tempo (SHAHALAM et al., 1997).   

Inicialmente, a maior parte da transferência de massa ocorre próxima à entrada do 

leito, onde o fluido entra em contato com o adsorvente. Esta zona de transferência de 

massa quando atinge o fim da coluna (ponto Cc) indica o aumento da concentração de 

adsorvato no líquido. Após certo período de tempo, o adsorvente próximo à entrada torna-

se saturado e maior parte da transferência de massa ocorre dentro do leito, apontando em 

seguida que não há mais remoção de soluto assim que for atingido o fim da coluna (ponto 

Cd). A “Breakthrough” está ilustrada no intervalo compreendido entre os pontos Cd e Cd 

da coluna e o ponto de quebra (“Breakpoint”), é o ponto em que a concentração de adsor-

vato na saída da coluna atinge o limite máximo (COONEY, 1999; PICCIN et al., 2017). 

Em relação ao formato da curva de ruptura ao longo do eixo do tempo, pode-se 

enfatizar que ela depende da capacidade de adsorção da coluna, da vazão e concentração 

de alimentação, fornecendo informações sobre o tamanho da zona de transferência de 

massa, sendo que quanto menor ela for maior vai ser a eficiência da coluna (COONEY, 

1999). 

O fluxo de operação das colunas pode ser ascendente ou descendente. No entanto, 

no projeto de ambas é fundamental que sejam previstos sistemas de contra lavagem e 

lavagem superficial do leito, para que seja evitado o aumento da perda de carga devido 

ao acumulo de sólidos no fundo do leito e em suspensão. Nesse sentido, os sistemas com 

fluxo descendente são mais vantajosos, havendo menor acúmulo e menor dificuldade para 

remoção de partículas (METCALF; EDDY, 2015) e dependendo das características do 

efluente a ser tratado e do adsorvente, podem ser operadas isoladamente, em paralelo ou 

em série, quando há necessidade de purificação mais intensa (COCA; PRADOS; 

GUTIÉRREZ; CERVELLÓ, 2010). 
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Figura 10 - Progresso da zona de adsorção em uma coluna de leito fixo e sua tí-

pica curva de ruptura. 

 

Fonte: Dotto et al. (2017) 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1 Local de estudo e caracterização do efluente 

 

O estudo foi realizado a partir de amostras de efluente coletadas na Estação de 

Tratamento do Campus I da Universidade de Passo Fundo (Passo Fundo/Brasil), locali-

zada nas coordenadas geográficas 28° 13' 55.00" S e 52° 22' 42.74", indicadas na Figura 

11.  

 

Figura 11 - Local de estudo 

 
Fonte: Google Maps, 2017. 

 

A ETE/UPF tem uma vazão variável durante períodos mensais do ano e sua média 

estimada no ano de 2017 foi de 280 m³/d, sendo sua capacidade de 212 m³/d.  Os proces-

sos integrados nesta são físicos (gradeamento, caixa de areia, calha Parshall, tanque de 

equalização), biológicos de reator UASB (tanque de aeração e decantador secundário), 

leito de secagem de lodo e por fim cloração (desinfecção) e calha Parshall de saída. A 

coleta foi realizada na saída do tratamento anaeróbio do UASB (Figura 12). O efluente 

nesta fase de tratamento foi caracterizado de acordo com a Tabela 2. 

A coleta do efluente seguiu critérios estabelecidos na NBR 9898/87 (ABNT, 

1987), com amostragem simples e coleta na saída do reator UASB, através de recipientes 

plásticos de 5 L. As amostras foram transportadas para o Laboratório de Ensino da Enge-

nharia Ambiental (Faculdade de Engenharia e Arquitetura), onde realizou-se a caracteri-

zação.  
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Os parâmetros analisados em cada etapa do estudo, os métodos e suas respectivas 

referencias estão apresentados no Quadro 2. 

 

Figura 12 - Fluxograma dos processos de tratamento da ETE – UPF 

 
Fonte: A autora 

 

Tabela 2 - Caracterização do efluente na saída do reator  

Parâmetro Unidade Média Faixa 
Desvio  

padrão 
Mediana 

pH - 7,02 6,72 - 7,02 0,15 7,02 

SST mg/L 0,084 0,032 - 0,084 0,01 0,044 

Fósforo total mg/L 4,48 3,24 - 5,72 1,24 4,48 

DQO  mg/L 76,28 63,02 - 80,40 5,54 76,28 

Cor   Hazen 79 72,30 - 85 5,68 79 
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Parâmetro Unidade Média Faixa 
Desvio  

padrão 
Mediana 

Turbidez  NTU 69,7 59,33 - 97 12,72 69,7 

n = 6 

 

Quadro 2 - Parâmetros e métodos para caracterização do efluente 

Parâmetro  Método Referência 

Alumínio  Espectrofotométrico  
APHA, AWWA, WEF 

(2012) 

Cor 

Espectrofotométrico - 

Método de comprimento de onda 

único 

APHA, AWWA, WEF  

2120 C (2017) 

 DBO Teste de DBO em 5 dias 
APHA, AWWA, WEF 

5210 B (2017) 

 DQO 
D. Refluxo Fechado - Método Colori-

métrico 

APHA, AWWA, WEF 

5220 D (2017) 

Fósforo Total 
Redução Automatizada de Ácido As-

córbico 

APHA, AWWA, WEF 

4500 F (2017) 

Coliformes  

temotolerantes 
Fermentação de tubos múltiplos 

APHA, AWWA, WEF 

9221 E (2017) 

Coliformes  

totais 
Fermentação de tubos múltiplos 

APHA, AWWA, WEF 

9221 E (2017) 

Nitrato 
Espectrofotometria Ultravioleta - 

Método de Rastreio 

APHA, AWWA, WEF 

4500 B (2017) 

Nitrito Método colorimétrico 
APHA, AWWA, WEF 

4500 B  (2017) 

pH Método eletrométrico 
NBR 9251/86 (ABNT, 

1999) 

SST 
Método gravimétrico  

 
NBR 10664:1989  

SDT 
Método gravimétrico  

 
NBR 10664:1989  

Surfactantes Surfactantes Aniônicos MBAS 
APHA, AWWA, WEF 

5540 C (2017) 

Temperatura - 
APHA, AWWA, WEF 

2550  B (2017) 

Turbidez  Método Nefelométrico 
APHA, AWWA, WEF 

2130 B (2017) 

 

3.2 Delineamento experimental 

 

A sequência experimental metodológica empregada no estudo (Figura 13) contem-

plou inicialmente duas etapas diferentes,  a eletrocoagulação e a eletro-oxidação, as quais 

visaram determinar o tratamento de maior potencial.  O tratamento mais eficiente foi oti-

mizado, passando por um filtro de areia e posteriormente pelo tratamento de adsorção. 
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Cada uma das etapa de tratamento foi avaliada frente a diferentes propósitos de reúso 

conforme apresentado no Quadro 3. 

 

Figura 13- Fluxograma do delineamento da pesquisa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 3 – Finalidades de reúso avaliadas para o efluente tratado 

Norma Tipo de uso Finalidade 

EPA (2012) 

MARM (2007) 

DGNIT/COPANIT 

(2000) 

a Urbano resi-

dencial 

Irrigação de jardins privados e descarga de 

aparelhos sanitários. 
Não restrito - aplicações não potáveis com acesso 

público 

 
b Urbano de 

serviço 

Irrigação de áreas verdes urbanas (parques, 

campos desportivos e afins), sistemas de in-

cêndio, lavagem industrial de veículos. 
Restrito - aplicações não potáveis onde o acesso 

público é controlado ou restrito por barreiras 

físicas ou institucionais, como cercas, sinaliza-

ção de aviso ou restrição de acesso temporal 

c Agrícolas 

Culturas Alimentares (irrigação destinada a consumo 

humano); 

Culturas de alimentos processados e não alimentares (irrigar 

culturas que são processadas antes consumo 

humano ou não consumido por seres humanos) 

d Industriais 
Aplicações e instalações industriais, energia 

produção e extração de combustíveis fósseis 

e Recreativos 

Não restrito (represamento no qual não há limita-

ções impostas às atividades de recreação na 

água de contato com o corpo). 
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Norma Tipo de uso Finalidade 
Restrito (tanques onde o contato do corpo é res-

trito) 

f Ambientais 

Criar, melhorar, sustentar ou aumentar corpos 

d'água incluindo zonas húmidas, habitats aquá-

ticos ou fluxo fluvial 

g Comerciais 
Controle de incêndios, compactação de solos, 

concretos, etc. 
h Potável indi-

reto ou não po-

tável 

Recarga de aquíferos por injeção e aspersão 

onde não são utilizados como potável fonte de 

água. 

ANA  

FIESP 

SINDUSCON-SP 

COMASP 

(2005) 

Classe I 

Descarga de bacias sanitárias, lavagem de pi-

sos e fins ornamentais (chafarizes, espelhos de 

água etc.); Lavagem de roupas e de veículos. 

Classe II 

Lavagem de agregados; Preparação de con-

creto; Compactação do solo; Controle de po-

eira. 

Classe III Irrigação de áreas verdes e rega de jardins. 

Classe IV 
Resfriamento de equipamentos de ar condicio-

nado (torres de resfriamento). 

NBR 13.969  

(1997) 

Classe I 

Lavagem de carros e usos que requerem o con-

tato direto do usuário com a água, com possí-

vel aspiração de aerossóis pelo operador. 

Classe II 

 

Lavagens de pisos, calçadas e irrigação dos 

jardins, manutenção dos lagos e canais para 

fins paisagísticos, exceto chafarizes. 

Classe III Descargas das bacias sanitárias. 

Classe IV 

Reúso em pomares, cereais, forragens, pasta-

gens para gados e outros cultivos através de 

escoamento superficial. 
 

 

3.3 Tratamento Eletrolítico 

 

3.3.1 Reator eletrolítico 

 

Para o tratamento eletrolítico foi utilizado um reator de bancada. A unidade foi 

provida de um único compartimento acoplado a uma fonte de corrente contínua (New 

Dawer, FCC5002D) com regulagem de tensão e corrente elétrica. 

Os eletrodos, um cátodo de aço-carbono e anodos de alumínio (para eletrocoagu-

lação) ou titânio revestido com oxido de rutênio (para eletro-oxidação), foram dispostos 

verticalmente e distantes em 1 cm (ZAIDI et al. 2016, MAKWANA; AHAMMED 2016 
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e ZHU et al., 2011). O sistema está representado na Figura 14 e as características relaci-

onadas a dimensão dos eletrodos que o compõe estão dispostas na Tabela 3. As amostras 

do efluente foram coletadas na região central do reator, evitando a coleta de material flo-

tado/precipitado. 

 

Figura 14- Desenho esquemático do reator eletrolítico 

 
Fonte: A autora 

Tabela 3 - Características do reator eletrolítico 

Eletrodos  

Material Alumínio; Ti(RuO2) 

Tamanho (mm) 79,05 x 80,01 

Espessura (mm) 2 

Área de superfície (cm2) 49,89 

Temperatura 20°C 

Reator  

Distância entre eletrodos (cm) 1 

Volume do reator (L) 2 

Volume útil (L) 1,4 

Fonte de energia  

Voltagem alcançada (v) 0 - 50 

Corrente alcançada (A) 0- 2 

 

3.3.2 Condução dos experimentos 

 

Na primeira etapa dos experimentos o tratamento de eletrocoagulação e eletro 

oxidação foram avaliados em diferentes condições de pH e densidade de corrente, sendo 

comparados quanto a remoção de DQO (por sua expressividade na representação do grau 

de poluição do efluente e da quantidade de componentes oxidáveis), cor (como indicador 

da presença de metais, matéria orgânica, plâncton e substâncias dissolvidas em geral), 
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turbidez (como parâmetro de partículas coloidais ou em suspensão) e consumo energético 

após 60 minutos de tratamento. 

Para isso os ensaios de ambos os processos (eletrocoagulação e eletro-oxidação) 

foram delineados de acordo com um planejamento fatorial completo 2k, avaliando o efeito 

da densidade de corrente (J) e do pH conforme os níveis fatoriais da Tabela 4. 

Na segunda etapa de investigação sobre os processos eletrolítico, o processo com 

melhor desempenho foi otimizado visando a maior eficiência na remoção de DQO (E) e 

o menor consumo de energia específica (CEE). Para isso, foi utilizado um delineamento 

composto central rotacional (DCCR) para a análise das variáveis e definição dos interva-

los ótimos de operação. As variáveis e seus respectivos níveis (Tabela 4) foram com base 

estudos anteriores realizados por Bertolo (2016). 

 

Tabela 4- Níveis reais e codificados das variáveis D.C e pH 

Níveis (-)α -1 0 1 (+)α 

D.C (A/m2) 14,4 20 30 40 43,2 

pH 3,2 4 6 8 8,8 

 

Os efeitos das variáveis propostas (lineares, quadráticos e de interação) sobre as 

respostas (remoção de DQO e consumo energético específico) foram avaliadas a partir de 

análise de variância, sendo obtidas superfícies de respostas a partir do modelo estatístico 

gerado. O modelo genérico é apresentado pela Equação 8, sendo que os parâmetros não 

significativos sobre as respostas foram retirados do modelo. 

 

𝑦𝑚𝑜𝑑 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑘
𝑖,𝑗=1
𝑖<𝑗

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2𝑘

𝑖=1 + 𝜀   (8) 

 

sendo ymod o valor predito pelo modelo, X as variáveis estudas, β os coeficientes do mo-

delo estatístico, k o número de variáveis e ε o erro de predição do modelo. A qualidade 

do modelo foi verificada pelo valor do coeficiente de determinação ajustado (R²ajust).  

A partir dos modelos gerados para cada uma das respostas a otimização global das 

variáveis estudadas foi realizada a partir do teste de desejabilidade. Esta é uma técnica de 

otimização simultânea que consiste em encontrar os valores dos fatores que otimizem 

uma ou mais respostas, ou no mínimo as mantenha em faixas desejáveis, utilizando mé-

todos de programação não-linear.  
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A eficiência de remoção (E) e o consumo energético específico (CEE) foram de-

terminados pelas seguintes equações: 

 

 
E = (1 −

𝐶𝑓

𝐶𝑖
 )x 100 

(9) 

 

 
CEE =

i x V x t

𝑉𝑡 x (𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)
 

(10) 

sendo Ci e Cf as concentrações de DQO no início e fim do experimento (mg.L-1), i a 

intensidade de corrente (A), V a tensão elétrica (V), t o tempo de tratamento (h) e Vt o 

volume tratado (L). 

Na condição otimizada foram realizados ensaios cinéticos durante 150min (nos 

tempos de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 90, 105, 120 e 150 minutos), sendo determinada o 

tempo ideal de tratamento do efluente a partir da remoção de DQO observada.  

 

3.4 Tratamento por filtração com areia 

 

O efluente tratado pelo processo eletrolítico mais eficiente foi submetido à filtra-

ção com areia para evitar a colmatação e aumentar a eficácia do sistema de adsorção. O 

aparato experimental consistiu de uma coluna de vidro borossilicato, resistente ao calor e 

a elementos químicos, com camisa para controle de temperatura, diâmetro interno útil de 

25 mm e altura máxima de 300mm (Figura 15). 

 

Figura 15 - Desenho esquemático da configuração a ser usada para filtro de areia 

 

Fonte: A autora 
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A alimentação do sistema foi realizada em fluxo ascendente com auxílio de uma 

bomba peristáltica. O sistema foi operado em temperatura ambiente e pH remanescente 

do efluente tratado pela eletrocoagulação, vazão de 10 mL/min e o leito preenchido com 

areia natural com altura de 10 cm. A areia utilizada foi classificada por peneiramento 

utilizando a fração entre as peneiras padrão #6 e #60 Mesh. A distribuição granulométrica 

da areia está apresentada no APÊNDICE B. 

O meio filtrante, foi submetido a três tipos de tratamento (lavagens), isso porque, 

a areia natural possuía impurezas que comprometeram a remoção de DQO já obtida com 

a eletrocoagulação. A fim de verificar qual tratamento apresentaria melhor eficácia, as 

lavagens foram feitas com: 

a. Areia natural lavada com água; 

b. Areia lavada com solução de HCl 6 mol/L e;  

c. Areia lavada com solução de NaOH 2%.  

Em todos os casos a areia foi calcinada em mufla à temperatura de 600ºC durante 

o tempo de 180 minutos, seguida de lavagem em água até reduzir a cor aparente e enxague 

com água destilada.  

As lavagens químicas foram realizadas na temperatura de ebulição das soluções, 

em refluxo aberto com quantidade suficiente de solução para cobrir completamente a 

areia que estava sendo tratada. Este processo foi realizado por 1 h. Posteriormente, a areia 

foi lavada novamente com água destilada, a fim de neutralização do pH. 

Para escolha da melhor areia a ser utilizada, foi analisado pH, a remoção de DQO, 

cor e turbidez do efluente tratado. Assim, a que obteve melhor eficácia foi caracterizada 

por completo e prosseguiu para o tratamento de adsorção com carvão ativado. 

 

3.5 Pós-tratamento com adsorção 

 

O efluente oriundo do meio filtrante (areia) que apresentou a melhor eficiência de 

remoção foi caracterizado por completo e direcionado ao sistema de adsorção. O esquema 

do aparato experimental (Figura 16) foi o mesmo da filtração com areia, contudo, o pre-

enchimento da coluna  foi com carvão ativado (VETEC) granular, previamente lavado 

com HCl 6 mol/L e água destilada.  

A alimentação do sistema foi realizada em fluxo ascendente, o sistema foi operado 

em pH remanescente do efluente tratado nos filtros de areia, visto que, em análises já 
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realizadas por Pavan (2017) observou-se que em pH próximo a neutralidade (6,5 a 7,5) 

as condições são satisfatórias para o processo. 

Em intervalos de tempo de 15 minutos (até completar uma hora) e posteriormente de hora 

em hora, amostras do efluente tratado na coluna de adsorção foram retiradas e submetidas 

a análise de cor. Quando a cor remanescente extrapolou o limite para reúso mais restritivo 

(10 Hazen, conforme Classe I da ANA/FIESP/SINDUSCON-SP/COMASP (2005) se es-

tipulou o tempo de ruptura.   

O efluente tratado foi subdividido em faixas estipulados de acordo com a sua cor, 

sendo elas: I) 0 a 5 Hazen; 5 a 10 Hazen; III) 10 a 15 Hazen. Cada uma foi caracterizada 

de acordo com parâmetros químicos e microbiológicos e avaliada quanto ao seu enqua-

dramento quanto a normas de reutilização. 

 

Figura 16- Desenho esquemático da configuração a ser usada para adsorção 

 

Fonte: A autora 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Tratamento Eletrolítico  

 

Os resultados dos tratamentos de eletrocoagulação e eletro-oxidação, confronta-

dos para avaliar o processo mais viável do ponto de vista da sua eficiência na remoção de 

DQO e do consumo de energia, estão representados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Comparativo entre o processo de Eletro-oxidação (EO) e Eletrocoa-

gulação (EC) sobre a remoção de DQO (E) e consumo de energia (CEE) 

J (A/m2,X1) 
pH 

(X2) 
EDQO(%) 

CEE 

(kWh/kg) 

  EO EC EO  EC 

20 (-1) 4 (-1) 0,62 ± 0,52 24,38  ± 1,54 1610,55 16,68 

40 (+1) 4 (-1) 0,25 ± 0,01 25,74 ± 1,57 4619,97 59,34 

30 (0) 6 (0) 2,46 ± 3,13 44,58  ± 1,05 1827,31 19,90 

20 (-1) 8 (+1) 7,64 ± 4,18 26,11  ± 1,05 64,60 17,05 

40 (+1) 8 (+1) 10,1 ± 2,09 48,28  ± 4,18 100,69 35,82 

Média  desv.pad., n = 3; EC: eletrocoagulação; EO: Eletro-oxidação 

 

O tratamento de eletrocoagulação com pH e densidade de corrente em seus valo-

res mais elevados (8 e 40 A/m2, respectivamente), obteve a remoção mais expressiva 

(48,28 %), sendo que, para as mesmas circunstâncias se observou uma remoção de apenas 

10,10% para o efluente tratado pela eletro-oxidação. O pH em seu valor testado mais 

baixo (4), mesmo combinado a maior densidade de corrente testada (40 A/m2), foram 

obtidos valores baixos (0,25) para a remoção de DQO no processo de eletro oxidação. Da 

mesma forma, para eletrocoagulação, quando pH assumiu valores mais baixos também 

foi reduzida a remoção de DQO. 

A Figura 17 ilustra a comparação dos processos realizados. É possível visualizar 

uma diferença efetiva na formação de espuma flotada, relacionada a remoção de material 

orgânico do efluente, que, pode ser explicada pelo uso de eletrodos reativos de alumínio 

no processo de eletrocoagulação. Na presença de corrente elétrica e em pH adequado o 

desgaste de eletrodos reativos leva formação de hidróxidos (Al (OH)n, conforme Equação 

4 e 5 (BASSYOUNI, 2017).  
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Esses hidróxidos são agentes coagulantes, que levam a formação de flocos. Dessa 

forma, os contaminantes presentes no efluente são tratados tanto por reações químicas e 

precipitação ou ligação física e química aos materiais coloidais que estão sendo gerados 

pela erosão do eletrodo e removidos por eletroflotação ou sedimentação, reduzindo con-

sequentemente a carga orgânica do efluente.  

 

Figura 17 – Aspecto visual da eletro-oxidação e eletrocoagulação, respectiva-

mente da esquerda para direta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A variação na formação de lodo pela aplicação dos processos eletroquímicos de 

eletrocoagulação e eletro-oxidação também foi observada. Durante a eletro-oxidação com 

eletrodos de titânio, praticamente não ocorreu formação de lodo, já que o processo de 

remoção de DQO ocorre sem a formação de substâncias coagulantes no meio (solução). 

O processo consiste na geração de radicais livres hidroxila (OH), agentes altamente oxi-

dantes, capazes de mineralizar poluentes orgânicos a formas não tóxicas (como CO2 e 

H2O). 

A Tabela 6 apresenta os resultados de remoção de cor e turbidez. Como pode ser 

observado, assim como para a remoção de DQO, a eletrocoagulação foi mais eficaz que 

a eletro-oxidação em todos experimentos, sendo com melhor situação removido em mé-

dia 35% a mais de cor e turbidez. A eletro-oxidação em geral, mostrou que o processo 

impõe melhorias mais relevantes na remoção de cor e turbidez do que DQO. 

 

Tabela 6 - Comparativo entre o processo de Eletro-oxidação (EO) e Eletrocoa-

gulação (EC) sobre a remoção de cor 

J (A/m2, X1) pH (X2) ECor (%) Eturbidez(%) 

  EO EC EO EC 

20 (-1) 4 (-1) 39,66 ± 0,73 58,65 ± 3,19 11,59± 1,45 40,10 ± 2,21 

40 (+1) 4 (-1) 28,69 ± 0,73 54,85 ± 2,64 9,66 ± 1,67 58,45 ± 0,84 

30 (0) 6 (0) 30,80 ± 0,73 44,30 ± 1,27 14,01 ± 0,73  34,78 ± 1,45 
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J (A/m2, X1) pH (X2) ECor (%) Eturbidez(%) 

20 (-1) 8 (+1) 4,64 ± 1,46 60,34 ± 1,93 6,28 ± 0,84 34,78 ± 1,45 

40 (+1) 8 (+1) 42,19 ± 0,73 74,26 ±0,73 23,67 ± 0,84 61,35 ±1,67 
Média  desv.pad., n = 3 

 

Observou-se que a tensão requerida pelos eletrodos de titânio, foi maior que a 

imposta nos ensaios de eletrocoagulação, sob as mesmas condições. Ou seja, a natureza 

do eletrodo influencia a eficiência do processo eletroquímico de oxidação e remoção de 

compostos orgânicos, e, consequentemente, o produto da reação anódica (YAVUZ et al., 

2010). O eletrodo pode facilitar ou dificultar a passagem da corrente elétrica, assim como 

a condutividade da solução pode provocar uma queda na resistência do eletrodo. 

Em função dos resultados obtidos, visto que a eletrocoagulação obteve melhores 

remoções de DQO, cor e turbidez, ao mesmo tempo que, o consumo energético deman-

dando durante o tratamento foi consideravelmente menor, a otimização e teste cinético 

foram realizadas utilizando a eletrocoagulação como processo prévio de pós-tratamento. 

 

4.1.1 Otimização do processo de Eletrocoagulação 

 

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para os experimentos do planejamento 

composto central rotacional (DCCR) em função das variáveis estudadas. 

 

Tabela 7 - Matriz do planejamento experimental (DCCR) e resultados obtidos do 

processo de eletrocoagulação sobre a remoção de DQO (E) e consumo energético espe-

cífico (CEE) 

J (A/m2
, X1) pH (X2) EDQO (%) CEE (kWh/kg) 

20 (-1) 4,0 (-1) 24,38 ± 1,54 19,57 ± 1,20 

40 (+1) 4,0 (-1) 26,11 ± 1,57 55,37 ± 3,37 

20 (-1) 8,0 (+1) 26,11 ± 1,05 23,02 ± 0,54 

40 (+1) 8,0 (+1) 48,28 ± 4,18 19,29 ± 0,77 

30 (0) 6,0 (0) 44,58 ± 1,05 31,11 ± 2,69 

30,0 (0) 3,2 (-α) 32,55 ± 5,12 27,05 ± 4,25 

30,0 (0) 8,8 (+α) 21,70 ± 1,27 44,94 ± 2,65 

14,4 (-α) 6,0 22,60 ± 0,01 11,23 ± 0,01 

43,2 (+α) 6,0 37,08 ± 1,28 54,58 ± 1,88 
Média  desv.pad., n = 3 

 

As remoções de DQO foram observadas entre valores de 21,7% e 48,28% en-

quanto que o consumo energético variou entre 11,23 kWh/kg e 55,37 kWh/kg. De forma 

geral, houve uma relação inversa entre estes dois fatores, visto que o aumento da remoção 

provoca uma redução no consumo energético específico.  
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Figura 18 - Gráfico de efeitos padronizados das variáveis estudadas para a remo-

ção de DQO (a) e consumo   (b) 

Quando foi aumentada a densidade de corrente de 30 para 40 A/m2, a remoção de 

DQO foi acrescida em apenas 3,70 %. Yetilmezsoy et al., (2009) reportaram resultados 

semelhantes quando analisaram a redução de DQO de esgoto de estrume de aves pré-

tratada por reator UASB e por eletrocoagulação, onde um aumento adicional de 100 A/m2 

na densidade de corrente resultou um aumento de 3 casas percentuais (88 para 91%) na 

remoção de DQO. Saleem et al. (2011) também observou o mesmo em relação ao tempo, 

sendo que um aumento adicional no tempo de tratamento mostrou uma melhoria insigni-

ficante na eficiência de remoção. 

Remoções de DQO (32,74%) coincidentes com a faixa de valores verificadas 

neste estudo (21,7% a 48,28%) foram verificadas por Makwana e Ahammed (2016), in-

vestigando a eletrocoagulação com eletrodos de alumínio como pós-tratamento de eflu-

entes urbanos tratados por UASB, sendo o efluente inicial estudado pelos autores em 

torno de quatro vezes maior (274 mg/L) em relação a DQO inicial deste estudo (60mg/L). 

Orkun e Kuleyin (2012) também alcançaram uma remoção ótima de DQO (65,85%) com 

condições de operação em pH inicial (6,54), mas, com densidade de corrente (300 A.m-

2) e tempo (180min), bem maiores que as empregadas nestes experimentos (30 A.m2 e 60 

minutos) para efluente de lixiviação de aterro. O consumo energético durante a eletrólise 

foi de 11,092 kWh/kgDQO, semelhante a quando se utilizou pH 6 e a correntes mais baixa 

(14,4 A/m2) nesse estudo (11,23 kWh/KgDQO). 

Para verificar a diferença significativa entre os tratamentos testados foram reali-

zados testes de variância. As ANOVA das variáveis estudadas são apresentadas no 

APÊNDICE A. A Figura 18 apresenta os gráficos de efeitos padronizados para a remoção 

de DQO e o consumo energético específico em função das variáveis estudadas. 
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Figura 19 - Superfície de resposta geradas pelo modelos estatístico para a remo-

ção de DQO (a) e consumo de energia elétrica (b) em função das variáveis estudadas 

A ANOVA mostrou que para a remoção de DQO apenas o efeito linear do pH não 

foi significativo (p > 0,05). O efeito positivo da densidade de corrente (J) mostra que o 

aumento desta contribui para o aumento da remoção de DQO. Além disso, os efeitos 

quadráticos negativos indicam uma superfície de resposta convexa, com a presença de 

pontos de ótimos. Para o consumo energético específico, o efeito linear da densidade de 

corrente e sua interação com o pH mostraram significância no teste, evidenciando que o 

aumento da intensidade de corrente aumenta o custo do tratamento. 

Os efeitos não significativos foram retirados do modelo, um a um, partindo da-

quele com maior probabilidade do erro tipo I (p), sendo avaliado o ajuste do modelo ge-

rado a partir do coeficiente de determinação (R2) e ajustado (R2
ajust). O modelo foi defi-

nido para o qual que a retirada de parâmetros levou ao maior valor do R2
ajust, e são apre-

sentados nas Equações 11 e 12 para a remoção de DQO e para o consumo de energia, 

respectivamente.  As superfícies de resposta geradas a partir do modelo ajustado estão 

representadas pelas Figura 19. 

 

 E =  44,58 + 11,5𝑋1 − 13,64 𝑋 1
2 − 16,38 𝑋 2

2

+ 9,38𝑋1𝑋2 
 

 (11) 

 CEE = 32,21 + 22,4𝑋1 − 17,88 𝑋1 𝑋2  (12) 
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A partir das superfícies, pôde-se verificar um ponto de ótimo na região experi-

mental para a remoção de DQO (região de remoção máxima), indicando que a região de 

pontos ótimos se encontra dentro do intervalo estudado de pH e densidade de corrente. 

Em relação ao consumo energético específico, observa-se a formação de um platô na 

região compreendida entre o ponto central e os valores extremos de densidade de corrente 

e pH alcalino. Já na região de pH ácido observa-se uma redução do consumo energético 

com a redução da densidade de corrente, enquanto que um comportamento oposto é ob-

servado na região de maior densidade de corrente. 

Este comportamento mostra que a simples definição de um ponto de ótimo para 

uma ou outra variável pode levar a equívocos na decisão. Por este motivo utilizou-se a 

técnica de otimização multiresposta (desejabilidade), proposta por Derringer e Suich 

(1980), a qual objetivou encontrar os valores das variáveis experimentais que maximizas-

sem a desejabilidade global da remoção de DQO e do consumo de energia.  

O gráfico dos perfis dos valores otimizados da função de desejabilidade e os va-

lores otimizados dos dois parâmetros experimentais escolhidos estão exibidos Figura 22. 

Nesta, os dois primeiros perfis referem-se à remoção de DQO com cada fator (pH e den-

sidade de corrente). O terceiro perfil mostra a desejabilidade da remoção de DQO, ou 

seja, a faixa da resposta de desejabilidade aceitável (0 ≤ Di ≤1), sendo que, quanto maior 

o valor de D, mais conveniente é a resposta do sistema, ou seja, maior é a sensibilidade, 

sendo que o valor máximo de D é a condição otimizada do sistema. Os dois primeiros 

perfis da segunda fileira são referentes ao consumo energético com cada fator e o terceiro 

exibe a desejabilidade de tal. 

A desejabilidade individual para cada fator e a desejabilidade global, apresentadas 

na terceira fila de perfis, foi equivalente a 0,6759 sendo as linhas verticais em vermelho 

presentes nos gráficos correspondentes aos valores ótimos codificados dos parâmetros 

D.C e pH (0,2263 e 0). Esses pontos desejáveis estão localizados muito próximos dos 

pontos centrais do experimento e seus valores reais estão apresentados na Tabela 8, cor-

respondendo a DQO residual no efluente de 34,92 mg/L. 

 

Tabela 8: Valores reais otimizados de acordo com a desejabilidade 

Parâmetro  Valor codificado Valor Real 

pH (X1) 0 6 

J (A/m2, X2) -0,2263 29,44 

Eestimado (%) 44,58 

CEEestimado (kWh/kg) 31,1 
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Figura 22 - Perfil dos valores previstos/otimizados e da desejabilidade para a remoção 

de DQO (E) e consumo energético específico (CEE) em função das variáveis estudadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 Cinética da eletrocoagulação 

 

Considerou-se o estudo cinético da eletrocoagulação no caso otimizado da densi-

dade de corrente de 29,44 A/m2 e pH 6.  

A Figura 23 apresenta o comportamento cinético observado ao longo dos experimentos e 

os parâmetros cinéticos dos modelos de primeira, segunda e ordem n são apresentados na  

Tabela 9. Nesta é possível observar que o modelo cinético de segunda ordem representa 

o os dados de remoção de DQO mais adequadamente. 

Se verificou que a remoção de DQO teve um comportamento crescente até os 90 

minutos de tratamento, chegando a remoções superiores a 65%. No entanto, até o os 40 

minutos se observou que a taxa de remoção de DQO foi mais acentuada, declinando no 

intervalo de 40 a 90 minutos.  
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Nos primeiros 5 minutos de experimento o consumo energético foi alto, visto que 

a remoção neste intervalo foi baixa. Com tempos reduzidos, a quantidade de íons libera-

dos do ânodo não será adequada para gerar complexos de hidróxidos necessários para 

mecanismos de desestabilização e agregação envolvidos no processo de eletrocoagulação 

(KOBYA et al., 2006). 

 

Figura 23- Curvas cinéticas de remoção de DQO (E) e consumo energético espe-

cífico (CEE) nas condições otimizadas de eletrocoagulação 

 
 

Tabela 9- Teste cinético das taxas de remoção de primeira, segunda e ordem n 

para DQO em condição otimizada de pH e D.C 

Parâmetro 
Modelo de 1ª or-

dem 

Modelo de 2ª or-

dem 

Modelo de ordem 

n 

k 0,008103 0,000288 0,000164 

n 1 2 2,123439 

R² 0,901818 0,944323 0,453962 

 

No intervalo de 20 a 40 minutos o consumo energético formou um platô, indi-

cando que toda a energia transferida para o sistema provoca uma remoção proporcional 

de poluente. No entanto, o consumo de energia passa a ter um comportamento exponen-

cial, causado pelo aumento da resistência à passagem de corrente elétrica, ou seja, redu-

ção da condutividade do meio com o decorrer da eletrólise, e, consequentemente ocorre 

um decréscimo da eficiência na taxa da remoção de poluentes (AKBAL e CAMCI., 

2010). 
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Desta forma, optou-se pelo tempo de tratamento 40 minutos (com pH 6,0 e den-

sidade de corrente de 29,44 A/m2 já definidos anteriormente), no qual teve-se aproxima-

damente 50% de remoção da carga de DQO e consumo energético com constituição de 

um patamar, antes da convergência crescente. 

 

4.2 Filtração com areia 

 

A Figura 24 apresenta as remoções de DQO, cor e turbidez do efluente tratado por 

eletrocoagulação submetido a filtração em areia com diferentes tratamentos. Esta opera-

ção foi necessária devido ao excesso de material suspenso presente posteriormente a ele-

trocoagulação. 

 

Figura 24 - Efeito do pré-tratamento da areia de filtração sobre a remoção de 

DQO, cor e turbidez 

 

 

 

 

O tratamento alcalino provocou acréscimo de cor, enquanto que a simples lava-

gem com água gerou acréscimo de cor e DQO no efluente. O aumento da DQO após o 

processo de filtração com areia está associado a natureza do material granulado, por este 

possuir uma fração orgânica transportada com a passagem do efluente no filtro (LI et al., 

2004), inviabilizando assim o processo.  

Após submetido à operação de filtração, apenas o efluente que foi tratado utili-

zando areia lavada com HCl provocou reduções satisfatórias de turbidez no efluente 

(98,27 %) em relação ao efluente tratado por eletrocoagulação. Šrámková e Wanner 

(2018) também reportaram boa eficiência de remoção de turbidez com o filtro e Robert 
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et al. (2016) e Cruz et al. (2018), sugerem que este parâmetro está diretamente relacionado 

com os sólidos em suspensão do efluente (ROBERT et al., 2016; CRUZ et al., 2018). 

A pequena redução da DQO e a similaridade da cor antes e após a filtração mos-

tram que estes estão associados a substâncias solúveis presentes no efluente. Por este 

motivo, a adsorção figura como técnica complementar para a redução destes parâmetros. 

Desta forma, percebe-se que os tratamentos químicos são eficientes para a remo-

ção desta fração orgânica, produzindo efluentes de melhor qualidade, sendo o filtro com 

areia tratada com HCl o que se mostrou mais eficiente para a aplicação do efluente filtrado 

em sistemas de adsorção. 

 

4.3 Adsorção em coluna de carvão ativado 

 

Após o tratamento de eletrocoagulação e a passagem no filtro de areia foram ve-

rificados aumentos significativos na qualidade do efluente. Entretanto, tendo a vista a 

necessidade de uma maior qualidade para fins de reúso em classes mais restritivas, o 

efluente passou por polimento em colunas de adsorção com carvão ativado, tendo como 

principal objetivo a remoção de cor e turbidez. As Figura 25 e Figura 26 apresentam as 

curvas de ruptura para a cor. 

 

Figura 25 - Curvas de ruptura de adsorção de cor residual no efluente pós-tra-

tado por adsorção em carvão ativado 

 

Observa-se, na Figura 25, que no início as concentrações residuais de cor são pró-

ximas a zero, visto que a remoção de cor é de aproximadamente 90%. Estes valores estão 

próximos ao limite de detecção do método (< 2 Hazen). Com o passar do tempo, a cor 

residual vai aumentando, chegando ao limite de reuso (10 Hazen) em 420 minutos de 

operação. Este tempo é reportado ao ponto de ruptura da operação de adsorção.  
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Pavan (2017) observou tempos de ruptura inferiores a 390 min para a remoção de 

cor de efluentes de ETE da FUPF pós-tratados por membranas de ultrafiltração. Estes 

resultados foram obtidos mesmo com operação com vazões (taxas de aplicação) inferiores 

e leitos de carvão maiores que deste estudo. Porém, nos ensaios de Pavan (2017) a cor de 

alimentação da coluna era de 37 Hazen, cerca de 68% maior que neste estudo. Isso de-

monstra que o uso de filtro de areia antes da passagem em colunas de adsorção melhora 

a eficiência e o tempo útil do adsorvente. 

 

Figura 26: Curvas de ruptura de adsorção de turbidez residual no efluente pós-

tratado por adsorção em carvão ativado 

 
 

Por outro lado, a curva de ruptura apresentou um comportamento crescente do 

residual de cor durante todo o experimento, não sendo observado um patamar em que a 

cor residual fosse semelhante a cor na alimentação (C/C0=1). Por este motivo, fica evi-

dente que o leito de adsorção não foi completamente saturado ao longo do experimento, 

não sendo possível predizer com exatidão o tempo total de uso do leito e sua capacidade 

estequiométrica. 

A turbidez residual do efluente tratado por adsorção permanece próximos aos va-

lores observados após a filtração por areia, mostrando que esta etapa não contribui com a 

redução da turbidez do efluente.  

 

4.4 Eficiência global do sistema híbrido  

 

A Tabela 10 apresenta a caracterização completa realizada no efluente nas diver-

sas etapas do tratamento proposto. 
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Em relação a contaminação microbiológica, foi verificado que após a passagem 

do efluente no filtro de areia, coliformes reduziram a valores próximos a zero. Essa efi-

cácia do filtro frente a remoção de coliformes também foi verificada por Li e Pashley 

(2016), Zipf et al., (2016) e Šrámková e Wanner (2018). Sugere-se que os microrganis-

mos presentes no efluentes estejam aderidos aos flocos formados na eletrocoagulação.  

Nos primeiros instantes da adsorção houve um aumento no número de coliformes 

totais, com um decréscimo acentuados ao longo do processo. Isso sugere que o sistema 

de adsorção (ou o próprio carvão ativado) esteja contaminado, mas com o decorrer do 

processo está contaminação seja minimizada.  

A remoção de fósforo (superior a 90%) foi satisfatória, sendo que a eletrocoagu-

lação, assim como para Chong (2012) e Nguyen et al., (2016), foi responsável pela maior 

parcela. Entretanto, uma parte do fósforo também foi removido na filtração, sugerindo 

que o residual de fósforo foi associado ao material floculado no processo de eletrocoagu-

lação. A remoção de fósforo das águas residuais pode ser conseguida pela sua precipita-

ção química combinada com íons de ferro e a adsorção de fosfato (PO4) no ferro hidróxido 

(FeO(OH)) (FULAZZAKY et al., 2014). 

A DBO e DQO foram reduzidas a valores inferiores a 1 após o processo de adsor-

ção. A flutuação da DBO no decorrer da adsorção pode estar associada a liberação de 

material de pirólise do carvão ativado, fato que não aconteceria em um leito convencional 

(de dimensões reais). Já o aumento da DQO está associado à saturação do leito de adsor-

ção, que também pode ser minimizada em leitos de dimensões reais.  

A concentração de nitritos e nitratos não apresentaram melhoras no decorrer dos 

processos. A maior concentração de nitritos em relação aos nitratos pode ser explicada 

pelo fato do efluente deste tratamento ser oriundo de um reator anaeróbio, onde, devido 

à ausência de oxigênio, os nitritos (NO2) não são completamente oxidados a forma de 

nitratos (NO-3) (GOVINDAN et al., 2015; TEJEDOR-SANZ et al., 2016). Além disso, 

os tratamentos propostos não tiveram efeitos significativos sobre a remoção destes com-

postos, possivelmente pela sua solubilidade e pequena massa molecular.  

Além disso, na eletrocoagulação observa-se um incremento na concentração de 

alumínio devido à decomposição do eletrodo de sacrifício. Parte deste alumínio é remo-

vido na filtração, por estar agregado aos flocos formados na eletrocoagulação e o restante 

é removido no processo de adsorção.  
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Por fim, a Figura 27 apresenta fotografias do efluente após cada etapa de trata-

mento. Nela é possível evidenciar a melhoria nos aspectos sensoriais, relacionados a vi-

são, do efluente. 

 

Figura 27- Aspecto visual dos efluentes obtidos: da esquerda para direita: Eflu-

ente reator UABS; pós eletrocoagulação; pós filtro de areia; pós adsorção e água desti-

lada 
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Tabela 10 - Síntese dos valores médios dos tratamentos 

Parâmetro Unidade UASB  
Eletrocoagu-

lação 
Filtração 

Adsorção 

0-240 min 

Adsorção 

300-420 min 

Adsorção 

480-840 min 

Alumínio  mg/L-1 ND 1,24 0,43 0,05 ND ND 

Cor  Hazen 72,33 ± 1,53 66,33 ± 0,58 22 ± 1  2,81 ± 0,28 7,11 ± 0,31 10,67 ± 0,28 

DBO  mg/L-1 72,5 ± 7,07 25 ± 1,01 6,67 ± 0,946 ND 18,89 ± 0,18 ND 

DQO  mg/L-1 77,19  ± 0,75 34,18  ± 3,08 31,58  ± 1,41 ND 19,12 ± 0,46 66,11 ± 0,92 

Fósforo total  mg/L-1 5,72 ± 0,59 1,70 ± 0,1 0,16 ± 0,01 0,143 ± 0,03 < 1 ± 0,04 < 1 ± 0,01 

Col. Term. NMP/100 mL > 1100 43 < 3 3,6 < 3 < 3 

Col. Totais NMP/100 mL > 1100 16 < 3 43 23 < 3 

Nitrato NO3
- mg/L-1 0,04 ± 0 0,04 ± 0 0,04 ± 0 0,043 ± 0 0,04 ± 0 0,042 ± 0 

Nitrito NO2
-  mg/L-1 1,12 ± 0,02 1,08 ± 0,004 1,08 ± 0,002 1,09 ± 0 1,08 ± 0,04  1,08 ± 0 

pH - 7,02 - 6 6 - 6,67 7,07 7,61 7,68 7,69 

SST  mg/L-1 0,08 ± 0,01 0,075 ± 0,004 0,023 ± 0,01 0,02 ± 0 0,031 ± 0,07 0,013 ± 0,01 

SDT  mg/L-1 ND ND ND ND ND ND  

Surfactantes  mg/L-1 0,44 ± 0,03 0,16 ± 0,01 0,233 ± 0,03 0,10 ± 0 0,11 ± 0 0,11 ± 0 

Turbidez NTU 70,33 ± 0,58 35 0,6 0,05 ± 0,33 0,05 ± 0,03 0,02 ± 0,25 
Col term: Coliformes termotolerantes; Col. Totais: Coliformes totais; SST: sólidos suspensos totais; SDT: sólidos dissolvidos totais. 
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4.5 Perspectivas de aplicação do efluente tratado 

 

A avaliação de qualidade do efluente foi realizada utilizando as diretrizes da Es-

panha (MARM, 2007), Estados Unidos (EPA, 2004/2012), Panamá (DGNTI/COPANIT, 

2000) e do Brasil (ABNT - NBR 13969/97 e ANA/FIESP/SINDUSCON/COMASP 

(2005). A verificação do efluente está apresentada na Tabela 11 e os valores de referência, 

assim como aplicações, se encontram no APÊNDICE C. 

Em relação ao enquadramento na Classe I, II, III, IV de acordo com o manual da 

ANA/FIESP/SINDUSCON/COMASP (2005), observa-se que 81,25% dos parâmetros 

estão adequados para reúso.  As exceções foram a concentração de nitritos e coliformes 

totais. No entanto, este limite de concentração é especialmente para as classes I e II. Por-

tanto, podem ser consideradas para usos de irrigação de áreas verdes, rega de jardins, 

resfriamento de equipamentos de ar condicionado (torres de resfriamento). 

A avaliação da qualidade da água através do EPA (2004/2012), é possível atingir 

os padrões de todas as características físico-químicas e biológicas exigidas com os trata-

mentos propostos neste estudo, sendo 100% dos indicadores foram alcançados. A con-

centração de DBO, pH SDT, SST, turbidez, DQO, DBO, fósforo, coliformes totais e ter-

motolerantes possibilitam reúso urbano residencial na irrigação de jardins privados e des-

carga de aparelhos sanitários, assim como em aplicações não potáveis com acesso pú-

blico.  

Atividades como reúso agrícola de culturas alimentares (irrigação destinada a 

consumo humano), de alimentos processados e não alimentares, industriais (aplicações e 

instalações, energia produção e extração de combustíveis fósseis), recreativos (restrito e 

não restrito), ambientais e comerciais (no controle de incêndios, compactação de solos, 

concretos, etc.) também podem ser exercidas com o efluente tratado de acordo com o 

regulamento americano. 

De acordo com os requisitos estabelecidos pela Espanha (MARM, 2007), a cor, 

DBO, coliformes termotolerantes, SST, SDT, pH e turbidez, foram atingidos com os tra-

tamentos. Os requisitos atenderam as Classes de reúso b, c e d, apta para uso na irrigação 

de áreas verdes urbanas (parques, campos desportivos e afins), sistemas de incêndio, la-

vagem industrial de veículos), aplicações e instalações industriais, energia produção e 

extração de combustíveis fósseis. Além desses parâmetros, a normativa especifica a ca-

racterização de Escherichia coli e nematódeos intestinais e que seriam necessários para 
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reúso urbano doméstico. 

Os critérios exigidos pela DGNTI/COPANIT (2000) foram atendidos para todos 

parâmetros analisados (pH, SST, SDT, turbidez, cor, DBO). As classes a, b, c não alimentar, 

d, g apresentaram aptidão a uso urbano residencial e de serviços, agrícola de culturas de 

alimentos processados e não alimentares, industriais e recreativos.  Não se confirmou re-

úso para recreação devido exigência de parâmetros não verificados: temperatura, óleos e 

graxas flotantes, claridade, óleos e graxas emulsionadas.  

O uso do efluente para descargas das bacias sanitárias de acordo com as orienta-

ções propostas pela ABNT - NBR 13969/97 pode ser adotado. Além dos parâmetros acor-

doados pela exigência desta norma (pH, coliformes termotolerantes, SDT, SST e turbi-

dez), não foi ponderado o oxigênio dissolvido (OD) (exigido para Classe IV), os quais 

abrangeriam o uso para todos usos. 

Os tratamentos terciários puderam reduzir de forma satisfatória a poluição resi-

dual do efluente oriundo de reator UASB para fins de reúso. Ainda há uma ampla variação 

de exigências legislativas e projetuais que devem ser avaliadas individualmente de acordo 

com a qualidade e finalidade da água requerida. 
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Tabela 11 - Avaliação da qualidade do efluente em relação a normatizações de reúso 

Parâmetro 

MARM  

Ministerio de Me-

dio Ambiente y 

Medio Rural y 

Marino  

(2007) 

EPA   

Enviromental Pro-

tection Agency 

(2004/2012) 

DGNTI/COPANI

T 

Ministerio de Co-

mércio e Industrias 

Dirección de Nor-

mas y Tecnología 

Industrial; Comi-

sion Panameña De 

Normas Industria-

les Y Tecnicas 

(2000) 

NBR 13969  

(1997) 

ANA 

FIESP 

SINDUSCON 

COMASP  

(2005) 

Alumínio  - - -  - Sim Classe IV 

Cor  -  - Sim e - Sim Classe I, III 

DBO  - 
Sim a,c,e (restrito e irres-

trito) Sim a,b,d,e,g - Sim Classe I,II,III 

DQO  - Sim a, b, c, d, e, f, g, h - - Sim Classe IV 

Fósforo Total Não e  Sim a, b, c, d, e, f, g, h -  - 

Coliformes Temotolerantes  - Sim a,e,d,f,h (rest.) Sim a,c,e, g Sim I,II,III,IV Sim II, III 

Coliformes Totais  - - - - Não I   

Nitrato (NO3)  - - - - Sim I 

Nitrito (NO2)  - - - -  Não  

pH - Sim  a, b, c, d, e, f, g, h Sim a,b,c,d,e,f Sim I,II,III Sim 

SST Sim a,e Sim a,d,e,f Sim Sim I,II,III,IV Sim I,II,III,IV 

SDT Sim Sim Sim - Sim I,II,III,IV 

Surfactantes - - - Sim IV  - 

Turbidez  Sim a,b,c,d,e Sim a,c,e Sim a,b,e,g -  SimI,III 
a Urbano residencial: Irrigação de jardins privados e descarga de aparelhos sanitários. Não restrito - aplicações não potáveis com acesso público  
b Urbano de serviço - Irrigação de áreas verdes urbanas (parques, campos desportivos e afins), sistemas de incêndio, Lavagem industrial de veículos. 
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Restrito - aplicações não potáveis onde o acesso público é controlado ou restrito por barreiras físicas ou institucionais, como cercas, sinalização de aviso ou restrição 

de acesso temporal 
c Agrícolas - Culturas Alimentares (irrigação destinada a consumo humano); Culturas de alimentos processados e não alimentares (irrigar culturas que são processadas antes consumo 

humano ou não consumido por seres humanos) 
d Industriais - aplicações e instalações industriais, energia produção e extração de combustíveis fósseis 
 e Recreativos - Não restrito (uso de água recuperada em um represamento no qual não há limitações impostas às atividades de recreação na água de contato com o 

corpo). Restrito (uso de água recuperada em um tanque onde o contato do corpo é restrito) 
f Ambientais (criar, melhorar, sustentar ou aumentar corpos d'água incluindo zonas húmidas, habitats aquáticos ou fluxo fluvial) 
g Comerciais  (controle de incêndios, compactação de solos, concretos, etc.) 
h Potável indireto ou não potável (recarga de aquíferos por injeção e aspersão onde não são utilizados como potável fonte de água) 

ANA/FIESP/SINDUSCON/COMASP - Classe I (Descarga de bacias sanitárias, lavagem de pisos e fins ornamentais (chafarizes, espelhos de água etc.); Lavagem de 

roupas e de veículos). Classe II Lavagem de agregados; Preparação de concreto; Compactação do solo; Controle de poeira. Classe III Irrigação de áreas verdes e rega de 

jardins. Classe IV Resfriamento de equipamentos de ar condicionado (torres de resfriamento) 

NBR - Classe I (Lavagem de carros e usos que requerem o contato direto do usuário com a água, com possível aspiração de aerossóis pelo operador. Classe II Lavagens 

de pisos, calçadas e irrigação dos jardins, manutenção dos lagos e canais para fins paisagísticos, exceto chafarizes. Classe III, Reúso nas descargas das bacias sanitárias. 
Classe IV Reúso em pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de escoamento superficial.) 
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5. CONCLUSÃO  

 

O tratamento de efluentes, gerados por reatores UASB, com processos de eletro-

coagulação e adsorção, podem ser uma alternativa promissora para reúso em atividades 

não potáveis. Essa prática de reutilização propõe subsídio para gestão de recursos hídri-

cos, uma vez que, minimiza a captação de água em corpos hídricos e a descarga de polu-

entes.  

Os processos empregados neste estudo, permitiram adequar a nível físico-químico 

e biológico o efluente coletado em reatores UASB. A eletrocoagulação teve reduções de 

carga mais significativas de DBO 65,51% e DQO 55,72%, fósforo de 70,27%, surfactan-

tes 63,33% coliformes totais (98,54%) e termorolerantes (96,1%). A energia elétrica de-

mandada pela eletrocoagulação, no tempo de tratamento estipulado em 40 minutos (pH 

6,0 e densidade de corrente de 29,44 A/m2) requereu um consumo energético de 31,1 

kWh/kgDQO, o qual implica em um custo equivalente a 18,25 R$/KgDQO. 

A filtração provou ser uma solução efetiva que pode complementar a eletrocoa-

gulação e atuar de forma a potencializar o leito de adsorção. Uma vez que, realizada a 

lavagem da areia com solução química ácida, a turbidez e fósforo atingiram valores foi 

próxima de zero, com remoções de 98,27% e 90,03%, respectivamente. A concentração 

de coliformes foi inferior a 3 NMP/100mL (redução de coliformes totais 81,25% e ter-

morolerantes 93,03%) e a remoção de fósforo foi de 90,58%. A adsorção em sua melhor 

até 240 minutos, onde a DBO e DQO proporcionaram reduções 100% e a cor teve a maior 

redução (87,22%).  

Com os tratamentos empregados, é possível reutilizar água para atividades não 

potáveis, como a irrigação de áreas verdes, rega de jardins, resfriamento de equipamentos 

de ar condicionado e bacias sanitárias (Brasil), reúso urbano residencial na irrigação de 

jardins privados e descarga de aparelhos sanitários, assim como em aplicações não potá-

veis com acesso público, reúso agrícola, industrial, recreativo, ambiental e comercial 

(EUA). A irrigação de áreas verdes urbanas, sistemas de incêndio, lavagem industrial de 

veículos, aplicações e instalações industriais, produção de energia e extração de combus-

tíveis fósseis também podem são fins de possível reúso (Espanha). Ainda, seria necessária 

a avaliação de outros parâmetros orgânicos e inorgânicos para sua completa aplicação em 

demais classes de reúso.  
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Práticas de reúso tem apresentado crescimento tímido no Brasil, mas a expectativa 

é que ele ganhe cada vez mais espaço em função escassez hídrica se tornar a grande pre-

ocupação, em especial nos grandes centros. Tecnologias avançadas, tais como as empre-

gadas neste estudo, tem medido esforços para que os investimentos em reúso sejam am-

pliados, contanto, a falta de padrão de legislações ainda consiste na maior dificuldade 

para implementação de novos projetos. 

Perspectivas para futuros trabalhos: 

a. Estudo de viabilidade econômica detalhada para os processos de eletroco-

agulação e adsorção; 

b. Sistema para funcionamento contínuo dos tratamentos, incluindo projeto 

de armazenamento e distribuição da água de reúso; 

c. Quantificação e destinação do lodo gerado durante o tratamento contínuo 

e; 

d. Tecnologias que utilizam energias renováveis e sejam integradas com o 

sistema de eletrocoagulação. 
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APÊNDICES 
APÊNDICE A 

 

Tabela A1: Análise de variância (ANOVA) para DQO e consumo de energia 

Fator SQ GL MQ F p r2 

ANOVA - remoção de DQO 

X1  (L) 543,651 1 543,6513 14,39342 0,002233 0,70223 

X1
2  (Q) 270,683 1 270,6833 7,16646 0,019008  

X2 (L) 28,637 1 28,6375 0,75819 0,399690  

X2
2 (Q) 389,310 1 389,3096 10,30715 0,006828  

X1* X2 205,529 1 205,5286 5,44146 0,036380  

Erro 491,021 13 37,7708    

Total 1648,982 18     

ANOVA - consumo de energia 

(1) Densidade 

de corrente  (L) 

2135,330 1 2135,330 21,99186 0,000423 0,70223 

Densidade de 

corrente  (Q) 

0,206 1 0,206 0,00212 0,963967  

(2) pH (L) 28,884 1 28,884 0,29747 0,594706  

pH (Q) 10,789 1 10,789 0,11112 0,744188  

1L e 2L 730,386 1 97,096 7,52229 0,016771  

Erro 1262,253 13 37,7708    

Total SS 4344,979 18     
SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Quadrado Médio; F: Estatística de Fischer; 

r2: Coeficiente de correlação; p: probabilidade do erro tipo I. 
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APÊNDICE B 

 

Figura B1: Granulometria da areia utilizada em filtro 

 
 

Tabela B2: Granulometria da areia utilizada no filtro 

N0 peneira 

Mash Tyler 

Abertura da 

peneira 

(mm) 

Peso pe-

neira 

(g) 

Peso pe-

neira + 

areia 

(g) 

Massa re-

tida (g) 

Retida 

(%) 

Acumulada 

(%) 

Passante 

(%) 

6 3,36 467,07 467,07 0,000 0 0 - 

14 1,41 418,33 466,47 48,140 24,07 24,07 75,93 

20 0,841 449,54 492,95 43,410 21,70 45,77 78,30 

24 0,707 385,54 438,96 53,420 26,71 72,47 73,29 

40 0,42 315,64 368,98 53,340 26,67 99,14 73,33 

60 0,25 404,76 406,42 1,660 0,83 99,97 99,17 

fundo 0,075 350,52 350,58 0,060 0,03 100,00 99,97 
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APÊNDICE C 

 

Tabela C1: Valores referência exigidos para enquadramento do efluente tratado segundo normatizações e Classes de reúso  

Parâmetro Unidade 
MARM - 

 (2007) 

EPA - 

 (2004/2012) 

DGNTI/COPA

NIT 

(2000) 

NBR 13969 

 (1997) 

ANA/FIESP/SI

NDUSCON/CO

MASP (2005) 

Alumínio mg/L-1     < 0,1 (Classe IV) 

Cor Hazen   < 50 e  
≤ 10 Classe I 

≤ 30 Classe III 

DBO mg/L-1  

< 30a, e (restrito), c 

(não alimentar) 

<10c (alimentar),e(ir-

rest.) 

< 40 a, b, g 

< 20 d 

< 5e 

 

< 10 Classe I 

< 20 Classe II 

< 30 Classe III 

DQO mg/L-1  < 20 - 90   < 0,75 Classe IV 

OD     >2IV < 5 Classe I 

Fósforo total mg/L-1 0 e < 1-20   < 0,1 Classe I 

Coliformes Temotoleran-

tes 

NMP/10

0 mL  
 

0 a,e,h (irrest.), c (ali-

mentar) 

< 200/100a,e,d,f,h 
(rest.), e (Culturas Ali-

mentares processadas 

e não alimentares) 

< 200/100 a, c (ali-

mentar processadas 

e não alimentar) e, c (ali-

mentar) 

< 500/100 g 

< 200 I,  

<500 II,III 

<5000 IV 

não detectáveis 

Classe I 

< 1000 Classe II 

< 200 Classe III 

Coliformes Totais 
NMP/10

0 mL  
 < 1 - 200   < 2 Classe IIII 

Nitrato (NO3) mg/L-1     ≤ 10 Classe I 

Nitrito (NO2) mg/L-1     ≤ 1 Classe I 

pH -  
6 - 9 a, b, c, d, e, f, g 

6,5 - 8,5h 6 – 9 a,b,c,d,e,f 6-8I 6 – 9 Classe I,II,III 



88 

Parâmetro Unidade 
MARM - 

 (2007) 

EPA - 

 (2004/2012) 

DGNTI/COPA

NIT 

(2000) 

NBR 13969 

 (1997) 

ANA/FIESP/SI

NDUSCON/CO

MASP (2005) 

SS mg/L-1 10ª,f, 20b,c,e, 5d  < 40 a,b   

SST mg/L-1 10a, 35e < 30 a,d,e,f < 30  

< 5 Classe I 

< 30 Classe II 

< 20 Classe III 

< 100 Classe IV 

SDT mg/L-1  < 30  < 5I ≤  500 Classe I 

Surfactantes mg/L-1     < 200 Classe IV 

Turbidez  NTU 2a , 10b,c,d,e 
< 2a,c (alimentar),h  < 

10 e (irrest.) 

< 2a, <3b, <30e, 

<15g 

<5 I,II 

<10III 

< 2 Classe I 

< 5 Classe III 

Escherichia coli  0a     

Nematódeos intestinais  1a     

Cloro residual mg/L-1 1a,b 1d,e,f,g < 2a, <1d,g, <5e 0,5 - 1,5Classe I 

0Classe II <1 Classe I,III 

Temperatura 0C   30e  <1 Classe I 

Óleos e graxas flotantes  mg/L-1   < 5e   

Claridade     1,5e   

Óleos e graxas emulsio-

nadas 
mg/L-1   <10e  <1 Classe II 

Agentes tensoativos mg/L-1     < 0,5Classe 1 

Compostos orgânicos vo-

láteis 
mg/L-1     ausentes Classe I, II 

Cloretos  mg/L-1     < 350 Classe III 

Bicarbonato mg/L-1     24 < Classe VI 

Cálcio mg/L-1     < 50 Classe IV 

Ferro e Manganês  mg/L-1     < 0,5 Classe IV 

Amônia  mg/L-1     < 30 Classe IV 
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Parâmetro Unidade 
MARM - 

 (2007) 

EPA - 

 (2004/2012) 

DGNTI/COPA

NIT 

(2000) 

NBR 13969 

 (1997) 

ANA/FIESP/SI

NDUSCON/CO

MASP (2005) 

Magnésio  mg/L-1      

Sílica mg/L-1     < 50 Classe IV 

Sulfato mg/L-1     < 200 Classe IV 

Boro mg/L-1     

≤ 3 Classe III 

≤ 0,7 culturas alimentí-

cias -Classe III 

Sólidos flotados visí-

veis/espumas não natu-

rais e substâncias que 

produzem odores desa-

gradáveis  

   Ausentes e   

a Urbano residencial: Irrigação de jardins privados e descarga de aparelhos sanitários. Não restrito - aplicações não potáveis com acesso público  
b Urbano de serviço - Irrigação de áreas verdes urbanas (parques, campos desportivos e afins), sistemas de incêndio, Lavagem industrial de veículos. 

Restrito - aplicações não potáveis onde o acesso público é controlado ou restrito por barreiras físicas ou institucionais, como cercas, sinalização de aviso ou restrição de 

acesso temporal 
c Agrícolas - Culturas Alimentares (irrigação destinada a consumo humano); Culturas de alimentos processados e não alimentares (irrigar culturas que são processadas antes consumo humano 

ou não consumido por seres humanos) 
d Industriais - aplicações e instalações industriais, energia produção e extração de combustíveis fósseis 
 e Recreativos - Não restrito (uso de água recuperada em um represamento no qual não há limitações impostas às atividades de recreação na água de contato com o corpo). 
Restrito (uso de água recuperada em um tanque onde o contato do corpo é restrito) 
f Ambientais (criar, melhorar, sustentar ou aumentar corpos d'água incluindo zonas húmidas, habitats aquáticos ou fluxo fluvial) 
g Comerciais  (controle de incêndios, compactação de solos, concretos, etc.) 
h Potável indireto ou não potável (recarga de aquíferos por injeção e aspersão onde não são utilizados como potável fonte de água) 

FIESP - Classe I (Descarga de bacias sanitárias, lavagem de pisos e fins ornamentais (chafarizes, espelhos de água etc.); Lavagem de roupas e de veículos). Classe II Lavagem 

de agregados; Preparação de concreto; Compactação do solo; Controle de poeira. Classe III Irrigação de áreas verdes e rega de jardins. Classe IV Resfriamento de equipamentos 

de ar condicionado (torres de resfriamento).  

NBR - Classe I (Lavagem de carros e usos que requerem o contato direto do usuário com a água, com possível aspiração de aerossóis pelo operador. Classe II Lavagens de 

pisos, calçadas e irrigação dos jardins, manutenção dos lagos e canais para fins paisagísticos, exceto chafarizes. Classe III, Reúso nas descargas das bacias sanitárias. Classe IV 

Reúso em pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de escoamento superficial.) 
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MARM - Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2007)  

EPA - Enviromental Protection Agency (2004/2012)  

DGNTI/COPANIT - Ministerio de Comércio e Industrias Dirección de Normas y Tecnología Industrial; Comision Panameña De Normas Industriales Y Tecnicas 

(2000) 

NBR 13969 (1997)  

ANA/FIESP/SINDUSCON/COMASP (2005) 

 

 

 

 

 

 


