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RESUMO 

Com a crescente preocupação com a escassez hídrica global, a literatura tem se concentrado no 

desenvolvimento de tecnologias inovadoras para o tratamento de águas, destacando os desafios 

enfrentados na disponibilidade de água potável. Os métodos tradicionais de tratamento de água 

apesar de eficientes possuem alguns percalços, como: a resistência de alguns microrganismos 

ao tratamento, a formação de subprodutos tóxicos, a ineficiência na remoção de poluentes 

emergentes, gastos com reagentes químicos, infraestrutura complexa e ineficiência na remoção 

de contaminantes dependendo da origem da água a ser tratada, surgindo a necessidade de 

abordagens mais eficientes. A desinfecção eletroquímica emerge como uma alternativa 

promissora, permitindo a geração in situ de biocidas, evitando o manuseio de agentes oxidantes 

concentrados. Visando contribuir com o progresso dessa tecnologia foi desenvolvido um reator 

eletroquímico tubular, com cátodo poroso de níquel e ânodo de titânio revestido com platina 

posicionados em um sistema eletrolítico juntamente com um filtro de polipropileno. O objetivo 

principal deste trabalho foi avaliar o desempenho deste reator na geração de espécies oxidantes 

e eliminação de Escherichia coli. O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em duas fases. 

A primeira consistiu da confecção e operação do sistema sob uma diferença de potencial de 

12V e uma vazão de 1L.min-1 com diferentes concentrações de E. coli, sem a presença de pré-

tratamento. Na segunda fase, estudou-se o desempenho do reator no tratamento eletroquímico 

de águas doces sintéticas com diferença de potencial de (12-14) V e vazões de (1,0-1,5) L.min-

1 foi avaliada a performance em termos de remoção de turbidez, cor e desinfecção. Nas melhores 

condições da fase I atingiu-se cerca de 86% de inativação da Escherichia coli. Na Fase II foi 

verificada uma eficiência na remoção de turbidez e cor das águas residuárias, reduzindo até 

55,0% de turbidez e 57,0% de cor. Pelas baixas concentrações de íons cloreto presente, não foi 

possível estudar sua influência na inativação de Escherichia coli em ambas as fases. Nessa 

mesma fase foi obtida inativação de cerca de 99,99% da Escherichia coli sob a atuação do 

campo elétrico com diferença de potencial de 14V, operando com recirculação como na 

simulação de uma operação em série. 

Palavras-chave: Tratamento de água. Desinfecção eletroquímica. Escherichia coli. 

 

 

 

 



ABSTRACT 

With the growing concern about global water scarcity, literature has focused on the 

development of innovative technologies for water treatment, highlighting challenges in the 

availability of drinking water. Traditional water treatment methods, despite their efficiency, 

face some setbacks, such as resistance of certain microorganisms to treatment, formation of 

toxic by-products, inefficiency in removing emerging pollutants, chemical reagent expenses, 

complex infrastructure, and inefficiency in contaminant removal depending on the water 

source. This necessitates more efficient approaches. Electrochemical disinfection emerges as a 

promising alternative, allowing in situ generation of biocides and avoiding the handling of 

concentrated oxidizing agents. In an effort to contribute to the progress of this technology, a 

tubular electrochemical reactor was developed, with a porous nickel cathode and a platinum-

coated titanium anode positioned in an electrolytic system along with a polypropylene filter. 

The main objective of this work was to evaluate the reactor's performance in generating 

oxidizing species and eliminating Escherichia coli. The development of this work was divided 

into two phases. The first involved the fabrication and operation of the system under a potential 

difference of 12V and a flow rate of 1L/min with different concentrations of E. coli, without 

pre-treatment. In the second phase, the reactor's performance in the electrochemical treatment 

of synthetic freshwaters was studied with a potential difference of (12-14) V and flow rates of 

(1.0-1.5) L/min, evaluating performance in terms of turbidity, color removal, and disinfection. 

Under the best conditions of Phase I, approximately 86% inactivation of Escherichia coli was 

achieved. In Phase II, efficient removal of turbidity and color from wastewater was observed, 

reducing up to 55.0% of turbidity and 57.0% of color. Despite the good efficiency, the 

parameters did not meet the potability standards required by legislation. Due to the low chloride 

ion concentrations present, it was not possible to study their influence on the inactivation of 

Escherichia coli in both phases. In the same phase, an inactivation of about 99.99% of 

Escherichia coli was achieved under the action of the electric field with a potential difference 

of 14V, operating with recirculation and simulating a series operation. 

Key-words: Water Treatment. Electrochemical Disinfection. Escherichia coli. 
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1. INTRODUÇÃO 

A escassez hídrica representa um desafio global, manifestando-se na disponibilidade local, 

desequilíbrio na distribuição, desperdício, acesso limitado à água potável, problemas de 

armazenamento e dificuldades no abastecimento. No contexto brasileiro, apesar da abundância 

de recursos de água doce, apenas cerca de 5% da população usufrui regularmente de água 

potável. A maioria enfrenta sérios problemas de saúde devido à presença de patógenos na água 

consumida, sendo o E.coli o principal agente causador. Esta bactéria pode provocar diversos 

sintomas, como diarréia e infecções. 

Aqueles que recebem fornecimento de água de forma intermitente, populações ribeirinhas, 

usuários de cisternas e aqueles dependentes do abastecimento por caminhões tanque 

frequentemente não têm acesso a tratamento adequado da água, abrangendo a maioria da 

população global. Nesse cenário, urge a necessidade de desenvolver e implementar formas mais 

viáveis e eficientes de tratamento de água para atender às demandas dessas comunidades. 

A ciência tem avançado bastante no tocante ao tratamento de água, inclusive associando o 

tratamento ao processo de desinfecção de água na perspectiva de suprir a demanda crescente 

de água para consumo humano. 

 Dentre essas alternativas, a desinfecção química é a mais utilizada, principalmente por 

cloração, sendo também por ozonização, e em caso de desinfecção física, a radiação 

ultravioleta. Todos são eficazes na eliminação de bactérias se forem aplicados de maneira 

adequada e podem ser razoavelmente eficazes na inativação de vírus. No entanto, todos os 

métodos de desinfecção têm alguma deficiência em relação às necessidades atuais, incluindo a 

geração de subprodutos de desinfecção e/ou dificuldade na gestão de tratamento, além da 

ineficácia contra microrganismos resistentes (HONG et al., 2016; WHO, 2017).  

A desinfecção eletroquímica, uma aplicação dos Processos Oxidativos Avançados 

Eletroquímicos (EAOPs), surge como uma alternativa inovadora, oferecendo a vantagem de 

gerar espécies desinfetantes no local, evitando a manipulação de produtos químicos perigosos. 

Este método requer baixos potenciais elétricos, resultando em baixo consumo de energia e 

facilitando o gerenciamento remoto (Guo et al., 2016; Palmas et al., 2018).  

Os mecanismos de inativação de microrganismos na desinfecção eletroquímica incluem 

oxidação direta e indireta, com a eficiência dependente do material do ânodo, como ânodos 

dimensionalmente estáveis (DSA) para geração de cloro ativo e diamante dopado com boro 



(BDD) para espécies reativas de oxigênio. A configuração do reator e parâmetros operacionais 

também são cruciais para o sucesso do processo. 

Costa (2020) sugeriu uma configuração de sistema com união de EAOP acoplados à pré-

tratamentos como processos de separação por membranas para o tratamento de águas 

residuárias, cujos processos podem ser utilizados no mesmo estágio ou em estágios separados. 

Este trabalho envolve o desenvolvimento de um reator eletroquímico tubular com um filtro de 

polipropileno, visando a retenção de sólidos antes da exposição à geração de espécies oxidantes 

e eliminação de microrganismos, buscando maior eficiência no tratamento eletroquímico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.1 OBJETIVOS 

 
Objetivo Geral: 

 
• Avaliar a performance de um sistema eletrolítico visando estudar a purificação de 

águas/efluente  contaminadas destinadas a consumo humano. 

 
Objetivos Específicos: 

 

• Construir de um sistema eletrolítico composto com um reator, instrumentos de medidas: 
rotâmetros, manômetros, tanques e fonte elétrica; 

• Desenvolver um meio aquoso, composta de água de abastecimento e com bactérias tipo 
Escherichia Coli, que será utilizada para estudar o desempenho do sistema eletrolítico 
sob diferentes potenciais elétricos; 

• Estudar a influência das variáveis: vazão (Q), e diferença de potencial (DDP) na 
eliminação da bactéria Escherichia coli; 

 

• Estudar o desempenho do sistema eletrolítico em termos de remoção de cor, turbidez e 
eliminação de bactérias de águas doces destinadas a abastecimento humano com 
diferentes características físico-químicas e microbiológicas; 
 

• Verificar a adequação da água/efluente nos parâmetros exigidos pela legislação no 
tocante ao consumo humano e potabilidade da água. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

2.1 Escassez hídrica no mundo 

A escassez hídrica é um desafio global que se intensifica à medida que o mundo enfrenta 

mudanças climáticas, crescimento populacional e uso inadequado dos recursos hídricos. Esse 

fenômeno ocorre quando a demanda por água excede a oferta disponível, resultando em 

situações em que comunidades, setores agrícolas e industriais enfrentam dificuldades para 

atender às suas necessidades básicas de água.  

Conforme Marques, Guevara e Arnoldo (2019), aproximadamente 75% da composição do 

planeta é constituída por água, assim como o corpo humano, que varia de 70% a 75%. Contudo, 

cerca de 97,5% da água global é salgada e inadequada para consumo direto ou irrigação. Dos 

2,5% de água doce, a maior parte (69%) é de difícil acesso, concentrada em geleiras e águas 

subterrâneas (30%), restando apenas 1% disponível em rios, mas sujeito à poluição irreversível 

causada pelo desenvolvimento humano (ANA, 2021). 

Além de sua limitação como recurso, a água doce disponível é distribuída de forma desigual 

pelo mundo, com 60% concentrados em apenas 10 países, incluindo Brasil, Rússia, China, 

Canadá, Indonésia, EUA, Índia, Colômbia e Congo. Essa distribuição, aliada às discrepâncias 

na densidade populacional global, resulta em variações significativas na disponibilidade per 

capita de água tornando o acesso à água de qualidade para todos os fins humanos um desafio 

custoso. 

Quanto ao uso efetivo da água globalmente, aproximadamente 70% é destinado à irrigação e 

outros fins agrícolas, 22% para a indústria, e 8% para uso doméstico. Nos países 

industrializados, essa distribuição se modifica, com maior alocação para a indústria e menos 

para a agricultura. No Brasil, 72% da água é utilizada na agricultura, 9% para dessedentação 

animal, 6% na indústria e 10% para fins domésticos, de acordo com a Agência Nacional de 

Águas (ANA, 2021). Em média, 93 trilhões de litros de água são retirados anualmente de fontes 

superficiais e subterrâneas para atender a esses diversos usos. 

No contexto brasileiro, cerca de 75% da água do país está nos rios da Bacia Amazônica, 

habitada por menos de 5% da população. Isso cria regiões de médio e alto risco de escassez nas 

áreas costeiras, onde reside a maior parte da população. Além disso, o Brasil enfrenta alto 

desperdício nas redes de distribuição, com até 60% da água tratada perdida, especialmente por 

vazamentos nas tubulações (CASTRO, 2021). 



Estudos da Organização das Nações Unidas (2021) indicam que cerca de 10% da população 

global não possui acesso adequado a água potável. Apesar do Brasil ser privilegiado em termos 

de disponibilidade de água doce em relação a outros países, já sente os efeitos da escassez, 

evidenciados por secas no Nordeste e episódios de racionamento em cidades como São Paulo 

(Castro, 2021). 

Estima-se que a procura global de água aumente 55%, enquanto atualmente cerca de 25% das 

grandes cidades estão enfrentando alguns níveis de estresse hídrico (Lund Schlamovitz; Becker, 

2021). As alterações climáticas, as secas severas, crescimento populacional, aumento da 

demanda e má gestão durante as últimas décadas enfatizaram ainda mais os escassos recursos 

de água doce ao redor mundo e resultou numa grave escassez de água para cerca de 4 mil 

milhões de pessoas, pelo menos um mês anualmente (Shalamzari e Zhang, 2018; Procházka et 

al., 2018; Khatibi e Arjjumend, 2019; Orimoloye et al., 2021). Em todo o mundo, cerca de 2,2 

mil milhões de pessoas não têm acesso a serviços seguros água potável (UNICEF e OMS, 

2019). 

A literatura dedicada à escassez de água tem se concentrado principalmente na quantidade desse 

recurso. No entanto, a qualidade da água fornecida aos consumidores durante períodos de 

escassez pode ser comprometida se medidas de segurança adequadas não forem implementadas. 

As áreas regionais afetadas pela escassez hídrica também podem enfrentar desafios em relação 

à qualidade da água (Vliet et al., 2021). Diante do aumento das secas associadas ao aquecimento 

global, torna-se crucial planejar uma gestão eficaz da água e sua distribuição para garantir um 

acesso confiável a água potável em quantidade suficiente.                      

Na Agenda 2030 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da ONU, o sexto objetivo 

estipula a meta de assegurar acesso universal e equitativo à água potável e segura para todas as 

pessoas (ONU, 2021). As metas associadas incluem a universalização do saneamento básico, 

aprimoramento da qualidade da água mediante a redução da poluição, a diminuição pela metade 

da proporção de águas residuais não tratadas e um substancial aumento na eficiência do uso da 

água.  

2.2 Contaminação de águas de abastecimento 

A rápida diminuição das reservas de água doce e o envelhecimento das estruturas hídricas em 

diversas áreas urbanas e rurais têm gerado desafios para várias empresas de abastecimento de 

água que buscam atender à demanda regular. As estratégias adotadas por essas empresas para 



enfrentar a escassez de água concentram-se, principalmente, na busca por fontes alternativas, 

como a reutilização e captação de água da chuva (Angelakis et al., 2018; Hashim e Sayl, 2021), 

aumento no fornecimento de água por meio de técnicas como a mistura (Campbell et al., 2002), 

e redução do consumo, através de práticas como o fornecimento intermitente de água (Kumpel 

e Nelson, 2016; Zhou et al., 2021).  

Em situações mais críticas de escassez, a entrega de água a granel é realizada por caminhões-

tanque para suprir a necessidade essencial de água potável dos consumidores. Paralelamente, 

insta-se os consumidores a reduzirem seu consumo de água como uma medida para atenuar a 

demanda. 

Mais de 309 milhões de pessoas, principalmente em países em desenvolvimento em torno da 

África, América do Sul e Ásia, estão vivenciando essa transição (Li et al., 2020; Loubser et al., 

2021; Ericksonet al., 2017; Kumpel e Nelson, 2016). Em um abastecimento de água 

intermitente que pode ocorrer diariamente, semanalmente ou sazonalmente, a água potável é 

fornecida por menos de 24 horas por dia aos consumidores da rede de distribuição (Farmani et 

al., 2021). Os eventos transitórios de pressão criado pela interrupção e retomada do 

abastecimento de água pode danificar as adutoras e diminuir os efeitos químicos, 

microbiológicos e qualidade estética.  

As principais razões para a deterioração da qualidade da água através do abastecimento 

intermitente são (1) intrusão de contaminantes microbianos no subsolo do ambiente circundante 

através de vazamentos, (2) contaminantes advindos das conexões dos consumidores durante o 

período baixa ou ausência de eventos de pressão, (3) crescimento microbiano na água e em 

paredes de tubulações de zonas de estagnação e (4) remoção do biofilme, incrustações e 

corrosão de produtos das superfícies do tubo devido às forças de cisalhamento criadas pelo 

aumento repentino na velocidade da água ao retomar o abastecimento (Kumpel e Nelson, 2016; 

Mohammadi et al., 2020; Klingel, 2012).  

A ausência ou baixa concentração de resíduos de desinfetantes na infraestrutura de 

abastecimento de água está associada a períodos prolongados de estagnação da água e a uma 

demanda elevada de cloro pela rede de distribuição (Sakomoto et al., 2020; Ecura et al., 2011). 

A diminuição nos níveis de oxigênio dissolvido (OD) e nos resíduos de desinfetantes, quando 

a água fica estagnada em áreas de baixa pressão, provoca alterações na comunidade microbiana, 

promovendo sua proliferação, evidenciada pelo aumento na contagem de células, coliformes 

fecais e na contagem de placas de organismos heterotróficos (HPC). 



A literatura documentou uma frequência crescente de concentrações de E. coli em amostras de 

água provenientes de Sistemas de Abastecimento de Água Intermitente (IWS), em comparação 

com aquelas abastecidas de maneira contínua (CWS) (Kumpel e Nelson, 2013; Andey e Kelkar, 

2007). Níveis mais elevados de coliformes fecais e contagens de placas heterotróficas (HPC) 

foram identificados em amostras de água coletadas nos sistemas IWS e na água encanada em 

regiões como Peru, Gaza e Moçambique, em comparação com seus reservatórios e fontes de 

água, (Abu A., Yassin, 2008; Mermin et al., 1997; Swerdlow et al.,1992; Tokajian e Hashwa, 

2003).  

Figura 1 - Esquema demonstrativo das principais vias de contaminação da água dentro do Sistema Integrado de 
Águas (IWS). 

 

Fonte: Salehi M. (2022) 

Infecções microbianas frequentes relacionadas ao abastecimento intermitente de água foram 

diretamente associadas a doenças transmitidas pela água, como diarreia, febre tifoide, cólera e 

hepatite (Mermin et al.,1997; Bivins et al., 2017). As primeiras amostras de água coletadas após 

a retomada do abastecimento de água apresentaram maior presença de bactérias indicadoras e 

turbidez, como destacado por Erickson et al. em 2017. Problemas como descoloração (por 

exemplo, vermelha e preta), sabor e odores foram relatados em relação à água fornecida de 

maneira intermitente (Cerrato et al., 2006; Rubino et al., 2019).  

2.3 Escherichia Coli 
Pertencente à família Enterobacteriaceae, o gênero Escherichia inclui diversas espécies, sendo 

a Escherichia coli, Escherichia blattae, Escherichia fergusonii, Escherichia hermanii e 



Escherichia vulneris as mais destacadas. Dentre essas, a E. coli é a de maior relevância 

(CAMPOS & TRABULSI, 2002). 

A E. coli é um bacilo curto, Gram-negativo, não esporulado, com dimensões variando entre 1,1 

a 1,5 µm por 2 a 6 µm, sendo predominantemente móvel devido à presença de flagelos 

peritríqueos. Sua temperatura ideal de crescimento é em torno de 37ºC (BARNES et al., 2003; 

OLIVEIRA et al., 2004; QUINN et al., 2005). 

A característica distintiva da E. coli é seu metabolismo anaeróbio facultativo, possuindo tanto 

metabolismo respiratório quanto fermentativo. Demonstra habilidade em fermentar lactose, 

glicose, maltose, manose, manitol, xilose, glicerol, ramanose, sorbitol e arabinose, enquanto a 

fermentação de adonitol, sacarose, salicina, rafinose, ornitina, dulcitol e arginina é variável 

(QUINN et al., 2005; ANDREATTI FILHO, 2007). 

As bactérias do gênero E. coli integram o grupo dos coliformes fecais (coliformes a 45ºC), 

sendo consideradas indicadores específicos de contaminação fecal e possível presença de 

bactérias patogênicas (OLIVEIRA et al., 2004). Sua disseminação no ambiente ocorre através 

das fezes, podendo sobreviver em partículas fecais, poeira e água por semanas ou meses, 

embora seu habitat natural seja o trato intestinal (ANDRADE, 2005; SAVIOLLI, 2010). 

A E. coli é a espécie dominante na microbiota anaeróbia facultativa do trato intestinal de 

humanos e animais de sangue quente (DRASA & HILL, 1974). Cepas de E. coli produtoras de 

enterotoxinas são conhecidas como ETEC, e um número limitado de sorotipos de E. coli está 

associado regularmente a casos de diarreia. Essa síndrome, conhecida por diarreia de verão ou 

diarreia aquosa, apresenta sintomas como febre leve, dores abdominais e náuseas. Formas mais 

graves assemelham-se à cólera, levando à desidratação. O período de incubação varia de 8 a 44 

horas, com doses elevadas de infecção (106 a 108 células). Em indivíduos desnutridos, a 

gastroenterite pode persistir por várias semanas, resultando em desidratação grave e, em casos 

extremos, pode levar à morte (PADHYE & DOYLE, 1992; SHUTERLAND et al., 1995; 

FRANCO & LANDGRAF, 1996). 

2.4 Tratamento de água para abastecimento 

No Brasil, o tratamento de água para abastecimento é predominantemente realizado por meio 

do método físico-químico conhecido como tratamento convencional. Este método emprega uma 

sequência de operações unitárias, como coagulação, floculação, decantação e filtração, visando 

a separação de matéria orgânica (MO) e poluentes da água, utilizando agentes químicos para 



acelerar essas operações. O processo é finalizado com a desinfecção da água por meio da adição 

de agentes oxidantes (Ferreira Filho, 2017). 

O tratamento de águas superficiais, em sua maioria, requer a remoção de matéria particulada e 

patógenos, sendo o tratamento convencional geralmente eficaz. Esse processo envolve etapas 

como pré-tratamento (filtração na margem do manancial e/ou ajuste de pH), coagulação, 

floculação, decantação, filtração e desinfecção (WHO, 2017). A coagulação envolve a 

desestabilização de partículas de matéria orgânica por meio da neutralização de cargas 

superficiais, usando coagulantes como sulfato de alumínio. Durante a floculação, as partículas 

desestabilizadas se agregam, formando partículas maiores que decantam por gravidade. A 

filtração com meio granular é comum para remover pequenos flocos e patógenos. A 

desinfecção, por fim, inativa microrganismos presentes na água (Mihelcic; Zimmerman, 2018). 

Quando a água contém substâncias específicas indesejadas por razões organolépticas ou de 

saúde, pode ser vantajoso usar uma combinação de processos, como separação por adsorção ou 

membranas (WHO, 2017). Processos de adsorção, utilizando carvão ativado granular e carvão 

ativado em pó, são frequentemente empregados para remover compostos orgânicos sintéticos e 

compostos odoríficos (Mihelcic; Zimmerman, 2018). 

Conforme Duarte (2011), as vantagens desse método incluem facilidade operacional, 

confiabilidade nos resultados, flexibilidade e aplicabilidade em diversas faixas de qualidade da 

água. No entanto, algumas desvantagens podem ser elencadas ao comparar a tecnologia 

convencional com abordagens mais simplificadas, tais como custos elevados de implantação, 

operação e manutenção, maior consumo de reagentes e maior geração de resíduos. 

Embora as estações de tratamento de água (ETA) convencionais atendam aos padrões de 

potabilidade considerando a qualidade da água bruta, a crescente contaminação dos mananciais, 

especialmente em áreas urbanizadas, torna esse tratamento menos eficaz. Assim, torna-se 

imperativo buscar novas tecnologias para enfrentar esses desafios. 

2.5 Desinfecção 

No contexto do tratamento de água e efluentes, a etapa de desinfecção assume um papel crucial 

como última barreira contra microrganismos patogênicos. Essa prática desempenha um papel 

essencial na oferta de água potável e na preservação dos corpos hídricos que recebem águas 

residuárias. A escolha do método de desinfecção está intrinsecamente ligada aos custos 



operacionais, especialmente em situações que demandam o tratamento de grandes volumes de 

água (Barashkov; Eisenberg; Irgibaeva, 2011; Ahmadi; Wu, 2017). 

A cloração, empregando cloro livre, cloramina e dióxido de cloro, tem sido historicamente o 

método predominante de desinfecção desde os estágios iniciais. Contudo, desde 1974, 

comprovou-se a formação de Substâncias Orgânicas Cloradas (SOCs), como o clorofórmio, 

resultante da reação do cloro com materiais orgânicos naturais na água (Howe et al., 2016).  

Pesquisas subsequentes revelaram que o cloro gera uma considerável quantidade de Produtos 

Secundários da Desinfecção (DBPs), e desinfetantes alternativos também podem produzir seus 

próprios DBPs. O bromo, embora usado como substituto do cloro em piscinas devido à ausência 

de problemas relacionados à asma, possui limitações significativas em sua aplicação para 

potabilização de água devido a custos elevados, preocupações com DBPs bromados e falta de 

compreensão sobre sua eficácia. Para mitigar os riscos associados ao manuseio do bromo 

líquido, é comum combiná-lo com dimetil-hidantoína para formar bromodimetil-hidantoína, 

proporcionando uma liberação de bromo controlada e imobilizada (Who, 2018). 

O ozônio (O3) e a radiação ultravioleta (UV) são alternativas, sendo o primeiro mais potente 

que o cloro e o bromo. O ozônio, gerado na estação de tratamento e posteriormente injetado na 

água, reage por oxidação direta e pela ação de radicais hidroxilas (OH•). A radiação UV, uma 

abordagem física, é eficaz na desinfecção, embora exija águas extremamente claras para evitar 

desvios dos raios UV causados por partículas em suspensão (Howe et al., 2016). 

Apesar das opções existentes, a desinfecção química por cloração ainda é o método mais 

amplamente empregado, seguido por ozonização e radiação UV. Todos esses métodos, quando 

aplicados corretamente, são eficazes na eliminação de bactérias e razoavelmente eficazes contra 

vírus, dependendo do tipo. No entanto, a remoção ou inativação de protozoários muitas vezes 

requer uma combinação de desinfecção e filtração (Who, 2017). 

Desafios significativos persistem nos métodos convencionais de desinfecção, incluindo a 

formação de DBPs, a ineficácia contra microrganismos resistentes e a dificuldade na gestão do 

tratamento. Isso é especialmente evidente em áreas rurais, onde os métodos tradicionais podem 

não ser adequados. A necessidade premente de reavaliar esses métodos e explorar abordagens 

inovadoras é destacada, visando aumentar a confiabilidade e robustez da desinfecção e mitigar 

a formação de DBPs (Li et al., 2008; Who, 2018). 



Diante dessas considerações, a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias alternativas 

intensificaram-se, com ênfase em soluções inovadoras, eficientes e de baixo custo. 

Nanomateriais, como a prata, e a desinfecção eletroquímica surgiram como opções 

promissoras, especialmente para sistemas de pequena escala ou ponto de uso (POU), atendendo 

áreas não conectadas a redes centrais e em situações de emergência após eventos catastróficos 

(KERWICK et al., 2005; LI et al., 2008). 

Apesar do potencial da prata, aplicada em filtros com nanofios, a liberação de prata na água 

tratada levanta preocupações sobre sua toxicidade. Abordagens eletroquímicas também se 

destacam como alternativas, oferecendo métodos físicos, químicos e físico-químicos para a 

desinfecção de águas e efluentes. Essa abordagem é vista como uma potencial próxima geração 

de tecnologia para a descontaminação de águas (Palmas et al., 2018). 

2.6 Desinfecção eletroquímica 

A desinfecção eletroquímica geralmente é uma tecnologia em pequena escala aplicada de forma 

descentralizada. A produção e distribuição de desinfetantes dentro de um líquido podem ser 

realizadas de forma descontínua ou contínua em modo de fluxo contínuo, ou ainda por meio da 

adição de produtos químicos aos sistemas a partir de tanques de armazenamento. O método é 

considerado elegante, fácil de controlar e evita o armazenamento e manuseio de produtos 

químicos perigosos. 

O êxito da desinfecção eletroquímica está associado à eletrogeração de biocidas, destacando-se 

pela capacidade de produzir essas substâncias desinfetantes in loco. Nesse processo, um 

oxidante é gerado por meio de reações redox na superfície de um eletrodo. Diversos oxidantes 

gerados eletroquimicamente, como Cl2, O3, SO4•− e OH•, podem ser empregados na 

desinfecção, proporcionando flexibilidade ao método empregado. 

Uma vantagem significativa é a evitação dos riscos relacionados à manipulação de oxidantes 

altamente concentrados, muitas vezes dispensando a necessidade de produtos químicos 

adicionais. Nesse contexto, o tratamento requer a aplicação de baixos potenciais elétricos, 

resultando em baixo consumo de energia e facilitando a gestão do processo, inclusive 

remotamente (Guo et al., 2016; Palmas et al., 2018). 

Embora o princípio operacional da desinfecção eletroquímica, por meio da geração in situ de 

oxidantes, seja consistente, o tipo específico de oxidante gerado pode influenciar a dose 

necessária em vários contextos de tratamento e introduzir vias de reação química que concorrem 



com a inativação de patógenos. Da mesma forma, a composição da água em diferentes 

contextos de tratamento e, consequentemente, a demanda de oxidante para a desinfecção, 

podem apresentar variações significativas (Hand, S.; Cusick, R. D., 2021). 

Figura 2 – Demanda de oxidante para desinfecção em diferentes tipos de efluente através do tratamento 
eletroquímico. 

 

Fonte: Hand, S.; Cusick, R. D. (2021). 

A aplicação in situ desses desinfetantes eletrogerados é reforçada pela sinergia com o campo 

elétrico e, em alguns casos, por alterações de pH, resultando em uma inativação rápida e efetiva 

de diversos microrganismos. Estudos como o de Li; Zhu; Ni (2011) destacam danos na 

superfície celular de bactérias após o tratamento eletroquímico, sendo esses danos menos 

intensos na ozonização e ausentes na cloração ou monocloraminação.  

A eficácia da desinfecção eletroquímica já foi comprovada em diversos microrganismos, 

incluindo Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginosa, Legionella 

pneumophila, Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Acinetobacter 

spp., Enterobacter spp. e bactérias heterotróficas marinhas naturais (Polcaro et al., 2007; 

Barashkov; Eisenberg; Irgbaeva, 2011; Li; Zhu; Ni, 2011; Cossali et al., 2016; Bruguera-

Casamada et al., 2017; Ghasemian et al., 2017; Moreno-Andrés et al., 2018; Costa, 2020). 

Embora haja poucos estudos sobre a aplicação da desinfecção eletroquímica para vírus, é crucial 

considerar essa classe de microrganismo na avaliação desses sistemas, especialmente devido às 

baixas doses infecciosas dos vírus e à resistência apresentada a alguns desinfetantes 

convencionais (Kerwick et al., 2005; Huang et al., 2016; Metcalf; Eddy, 2016). 

Conforme a Organização Mundial da Saúde (OMS) em 2017, os colifagos somáticos são 

considerados um grupo de vírus adequado para avaliar a eficácia dos processos de desinfecção, 



devido às suas propriedades semelhantes aos vírus patogênicos. Eles compartilham 

características essenciais, como composição, morfologia, estrutura e modo de replicação. Esses 

vírus utilizam a Escherichia coli como hospedeiro, reproduzindo-se principalmente no trato 

gastrointestinal de animais de sangue quente, além de ambientes aquáticos. A inativação dos 

microrganismos pode ocorrer por meio de oxidação direta ou indireta. 

Na oxidação direta, um elétron da espécie orgânica, como um grupo funcional da estrutura 

celular, é transferido diretamente para o ânodo. Esse processo gera um radical local (um elétron 

desemparelhado), desencadeando reações em cadeia que comprometem a integridade e levam 

à morte do microrganismo. Na oxidação indireta, a transferência de elétrons de uma espécie 

inorgânica para o ânodo resulta na geração de desinfectantes, eliminando os microrganismos 

pela ação dessas substâncias químicas geradas. 

A eletrogeração de desinfetantes é fundamental para a eficácia na inativação dos diversos 

microrganismos avaliados. Entre as espécies reativas comumente geradas, incluem-se espécies 

de cloro ativo (Cl2, HOCl, OCl-) e espécies reativas de oxigênio (OH•, O3, H2O2). Radicais 

hidroxilas, embora atuem como desinfectantes apenas no meio onde são produzidos, são 

considerados espécies transitórias. O íon hidroxila (OH-) possui um orbital externo completo, 

enquanto o radical hidroxila (HO•) é extremamente instável e reage de forma não seletiva com 

compostos orgânicos ricos em elétrons. 

Quanto à oxidação anódica eletroquímica (EAO), ela faz parte dos processos oxidativos 

avançados eletroquímicos (EAOPs) e pode ser baseada em eletro-Fenton (E-Fenton) ou 

oxidação eletrocatalítica (ECO) e fotoeletrocatalítica (PECO). Essas variantes envolvem a 

geração de radicais hidroxilas no meio aquoso ou por meio de reações catalisadas por materiais 

de eletrodos e radiação eletromagnética, respectivamente. 

Eletrooxidação (EO) é o processo mais simples dos Processos Avançados de Oxidação 

Eletroquímica (EAOPs) devido às restrições experimentais mínimas e alta versatilidade para 

tratar efluentes com características muito diferentes (Martínez-Huitle et al., 2015, 2018). No 

processo de EO, anodos com uma grande sobretensão para a evolução de oxigênio são 

utilizados para a geração in situ de espécies reativas de oxigênio (EROs). O radical hidroxila 

(•OH) predomina como a principal ERO, mas é acompanhado por peróxidos, radical superóxido 

e oxigênio singlete, todos possuindo um alto poder de oxidação. Durante a aplicação da EO, 

mecanismos de descontaminação podem ocorrer através da oxidação anódica direta e diferentes 



tipos de reações de oxidação mediada, como aquelas que envolvem o cloreto como precursor 

de oxidantes eficazes contra poluentes. 

Quando a solução aquosa contém íons de cloreto, espécies reativas de cloro (RCS) ou cloro 

ativo (ou seja, Cl2, HClO e ClO−) são geradas através da combinação com EROs geradas na 

superfície do anodo (Sirés et al., 2014). 

A desinfecção eletroquímica possibilita a implementação de dispositivos de tratamento no 

ponto de uso (POU), mostrando eficácia na eliminação de diversos microrganismos ao gerar 

desinfectantes a partir dos íons naturalmente presentes na água. Apesar de apresentar a 

possibilidade de gerar os mesmos Produtos Secundários da Desinfecção (DBPs) da desinfecção 

convencional, como a formação de cloro a partir de íons cloreto, estudos indicam que isso pode 

ser minimizado com o uso de materiais de eletrodos específicos e baixas densidades de corrente 

(Pavlovic et al., 2014; Tan et al., 2018). 

A versatilidade da tecnologia eletroquímica permite sua integração com outros sistemas de 

tratamento, sendo adequada para abordagens descentralizadas, graças à sua simplicidade, 

instrumentação compacta, facilidade de operação e automação. O crescente interesse nessa área 

destaca as diversas vantagens oferecidas (Radjenovic; Sedlak, 2015; Ahmadi; Wu, 2017).  

Ghasemian et al. (2017) mencionam que o mecanismo de inativação microbiana eletroquímica 

ainda não é completamente compreendido. No entanto, danos às funções fisiológicas vitais das 

bactérias, relacionadas à membrana celular, citoplasma e ácidos nucléicos, podem levar à 

inativação. Palmas et al. (2018) reforçam que a ação dos desinfetantes geralmente resulta na 

lise celular, dissolvendo a membrana celular do organismo-alvo, alterando a permeabilidade 

celular e inibindo a atividade enzimática. 

Os processos eletroquímicos que geram radicais hidroxilas são denominados processos de 

oxidação avançada eletroquímica (EAOPs), sendo a desinfecção eletroquímica apenas uma de 

suas aplicações. A eficiência na produção de espécies oxidantes depende do material do ânodo, 

bem como de parâmetros como densidade de corrente, geometria do reator e vazão, que são 

cruciais para o sucesso do tratamento. 

A viabilidade técnica dos EAOPs para degradar várias classes de compostos orgânicos 

persistentes e alguns patógenos em diferentes matrizes foi comprovada, geralmente relatando 

altas taxas de descontaminação e remoções quantitativas de poluentes (Kokkinos et al., 2021; 

Li et al., 2021; Mousset et al., 2021; Sanchis et al., 2021; Sirés et al., 2014). No entanto, os 



testes de desinfecção microbiana têm se concentrado principalmente na inativação bacteriana 

e, em menor medida, em bacteriófagos (Huo et al., 2022), assumindo susceptibilidades 

semelhantes a tratamentos de desinfecção para esses microorganismos e para outros como vírus 

humanos, amebas ou formas resistentes como esporos. 

Além disso, geralmente, o uso de soluções sintéticas não permite a consideração das 

propriedades físico-químicas relevantes de matrizes reais, como água de irrigação caracterizada 

por apresentar altos teores de matéria orgânica e presença de misturas de patógenos (Gonzales-

Gustavson et al., 2019). Esse fato, somado à ampla gama de EAOPs e aos numerosos 

parâmetros a serem controlados, leva a dados contraditórios e conclusões difíceis de interpretar, 

limitando assim a aplicabilidade real desses sistemas avançados (Anfruns-Estrada et al., 2017; 

Huang et al., 2016; Rajasekhar et al., 2020; Valero et al., 2017). 

Portanto, processos sustentáveis de tratamento de água baseados na natureza poderiam ser 

complementados por tratamentos adicionais de desinfecção no campo, como um tratamento de 

Eletrooxidação (EO) alimentado por energia renovável (Forés, E, et al., 2023). 

 

2.7 Material dos eletrodos 

Além da composição do eletrólito, o material do anodo é outro fator-chave a ser considerado 

na EO, pois determina o tipo, quantidade e atividade das espécies oxidantes geradas durante o 

tratamento. Anodos são tipicamente classificados como ativos ou não ativos, com base no 

comportamento do •OH produzido como intermediário da oxidação da água na superfície do 

anodo. 

Anodos ativos, como os baseados em IrO2 e RuO2, chamados de Anodos Estáveis 

Dimensionalmente (DSA), mostram uma capacidade de mineralização ruim porque o •OH é 

prontamente convertido em um óxido metálico mais alto quimissorvido (MO) com poder de 

oxidação relativamente baixo. Por outro lado, anodos não ativos como diamante dopado com 

boro (BDD) permitem gerar •OH fisissorvido (Bruguera-Casamada et al., 2017), cuja ligação 

fraca com a superfície do anodo confere uma alta reatividade com poluentes. 

Ao contrário, espera-se que o cloro ativo seja produzido em maior quantidade usando DSA em 

comparação com BDD, já que a maior adsorção do ânion na superfície do primeiro anodo 

promove sua conversão em Cl2 (Sirés et al., 2014). 



A seleção do material do ânodo desempenha um papel crucial nos processos de Oxidação 

Anódica Eletroquímica (EAO) e é fundamental para a eficácia do tratamento de água, tanto na 

erradicação de microrganismos quanto na degradação de poluentes orgânicos. A escolha 

adequada do material anódico, dependendo dos íons presentes no meio, pode favorecer a 

geração de oxidantes poderosos durante a eletrólise, além de influenciar a formação de 

subprodutos (Cano et al., 2016). 

Eletrodos de óxidos de metais mistos (MMO), também conhecidos como ânodos 

dimensionalmente estáveis (DSA), estão disponíveis comercialmente há quase 30 anos e são os 

mais frequentemente utilizados em estudos de desinfecção eletroquímica da água. Esses 

eletrodos são constituídos por um suporte de titânio, conhecido por sua excelente resistência à 

corrosão, sobre o qual é aplicada uma camada de um ou mais óxidos metálicos, como RuO2, 

IrO2, PbO2 e SnO2 (Rajenovic; Sedlak, 2015; Ghasemian et al., 2017). 

Além de serem resistentes à corrosão, os materiais à base de titânio apresentam outras 

características notáveis, como alta condutividade, serem inofensivos ao meio ambiente e 

biocompatíveis, sendo usados até mesmo na área médica (Roy; Berger; Schmuki, 2011; Cossali 

et al., 2016; Ahmadi; Wu, 2017). 

Os metais utilizados no revestimento dos DSA podem assumir diferentes estados de oxidação. 

Dessa forma, o processo eletroquímico se inicia com a formação de óxidos metálicos superiores 

que catalisam a transformação de substâncias orgânicas. Por participar ativamente das reações, 

esse tipo de eletrodo é considerado "ativo" (Moura et al., 2015; Palmas et al., 2018). 

Um eletrodo ativo adicional é o titânio revestido com platina (Ti/Pt), no qual óxidos são também 

gerados por meio da adsorção do íon hidroxila, e as reações eletroquímicas ocorrem de maneira 

análoga ao que foi explicado para os ânodos dimensionalmente estáveis (DSA).  

A utilização do ânodo Ti/Pt oferece uma vantagem em termos de vida útil quando comparado 

ao DSA. A vida útil do DSA é geralmente reduzida devido à inversão de polaridade entre os 

eletrodos, uma técnica empregada para remover depósitos calcários do cátodo, que podem 

limitar a corrente elétrica efetiva. Sob condições experimentais idênticas e com inversão 

periódica de polaridade, os eletrodos de titânio revestidos com óxidos metálicos alcançaram no 

máximo um ano de vida útil, enquanto os de titânio revestidos com platina mantiveram a mesma 

capacidade mesmo após oito anos de teste (Kraft, 2008). 



Recentemente, houve um amplo estudo sobre eletrodos de diamante dopado com boro (BDD). 

Esses eletrodos são categorizados como "não-ativos" devido à sua interação fraca com os 

radicais hidroxila (•OH) gerados eletroquimicamente, permitindo que esses radicais reajam com 

poluentes ou microrganismos presentes na água. Essa característica representa uma vantagem 

significativa em comparação com ânodos Ti/Pt e DSA. No entanto, embora o revestimento de 

BDD seja eficaz, seu alto custo pode limitar sua aplicação em grande escala. Além disso, surge 

um desafio na escolha do substrato para o depósito do BDD, pois os materiais disponíveis, 

como Nb, W, Ta, são dispendiosos, ou apresentam baixa resistência mecânica, como é o caso 

do silício (Si), que é o substrato comumente usados para eletrodos BDD (Radjenovic; Sedlak, 

2015; Ghasemian et al., 2017; Brito et al., 2018). 

Apesar de os radicais hidroxila serem a segunda espécie mais oxidante, sendo superados apenas 

pelo flúor, e embora sua presença no meio possa assegurar a eficácia da desinfecção 

eletroquímica, é crucial ter em mente que a alta disponibilidade desses radicais pode propiciar 

a formação de subprodutos indesejáveis. 

Não é viável realizar uma comparação precisa da formação de espécies oxidantes e subprodutos 

entre os diferentes tipos de ânodos, uma vez que os estudos empregam células eletroquímicas 

com várias configurações e sob condições diversas. Entretanto, investigações indicam que os 

ânodos DSA são altamente eficazes na geração de cloro ativo, seguidos pelos ânodos Ti/Pt 

(Kraft, 2008; Ghasemian et al., 2017). Por outro lado, ânodos com revestimento BDD 

demonstram promover de maneira mais eficaz a formação de espécies reativas de oxigênio 

(Polcaro et al., 2007; Rajab et al., 2015; Brito et al., 2018a). 

Além dos subprodutos THM e HAA, que podem ser gerados tanto na desinfecção eletroquímica 

quanto na convencional, clorato e perclorato podem ser formados em quantidades consideráveis 

em vários materiais de eletrodos. A potencial formação desses subprodutos varia 

significativamente ao comparar ânodos com revestimentos de MMO, Pt e BDD, sendo as 

maiores concentrações encontradas com o uso deste último (Bergmann; Rollin; Koparal, 2010). 

Estudos de Brito et al. (2015) indicaram que a eletrólise usando BDD em densidades de corrente 

mais elevadas resulta em menores concentrações de cloro ativo, acompanhadas pela formação 

de clorato e perclorato. 

Resultados semelhantes foram observados por Li et al. (2015) ao comparar ânodos revestidos 

com BDD e IrO2. Essas pesquisas evidenciam a transformação dos íons hipoclorito nos 

subprodutos clorato e perclorato, devido à ação de radicais hidroxilas presentes no meio. O uso 



de outros materiais de eletrodos, como grafite, aço inoxidável e níquel, também foi abordado 

em estudos anteriores, como os desenvolvidos por Barashkov; Eisenberg; Irgibaeva (2011), 

Saha; Gupta (2017), Zheng et al. (2017) e Medeiros (2018). 

2.8 Configuração dos reatores 

A maior parte das pesquisas tem se concentrado mais na investigação das propriedades dos 

eletrodos do que em melhorias no reator eletroquímico. Isso é evidenciado pelo grande número 

de estudos em escala de laboratório que se concentram principalmente nas características dos 

materiais usados nos revestimentos. No entanto, a eficiência dos processos eletroquímicos é 

amplamente dependente da configuração do reator, além de outros parâmetros operacionais (Li 

et al., 2015; Martínez-Huitle et al., 2015). 

A busca por novidades e a demanda por novas abordagens de desinfecção levaram os 

eletroquímicos a ideias de acoplar tecnologias de tratamento individuais a tecnologias 

combinadas, como é típico para Processos Avançados de Oxidação (AOPs). 

Nos últimos anos, os processos avançados de oxidação eletroquímica (EAOPs) surgiram como 

uma alternativa eficaz para a remediação de água contendo poluentes orgânicos persistentes, 

sendo também propostos como tecnologias de desinfecção de água (Anfruns-Estrada et al., 

2017; Gassie and Englehardt, 2017; Moreira et al., 2017; Rajasekhar et al., 2020). Por exemplo, 

estudos recentes estão focados em melhorar a atividade antimicrobiana das superfícies dos 

eletrodos com baixa voltagem celular para um controle eficaz do biofouling usando quelantes 

(Lin et al., 2020). 

Outros autores projetaram novas configurações de reatores, como células de ionização coaxial-

tubular ou tecnologias baseadas em nanofios para aproveitar o campo elétrico; os mecanismos 

resultantes de eletroporação resultaram na inativação completa de microorganismos em baixas 

voltagens (Huo et al., 2022; Zhou et al., 2019). Uma força adicional desses métodos é o baixo 

consumo de energia necessário, abrindo portas para o tratamento sustentável de água com 

dispositivos alimentados por energia renovável (Ganiyu et al., 2020). 

 Nesse contexto, unidades de tratamento descentralizadas podem ser desenvolvidas para tratar 

águas residuais de pequenas comunidades ou para aplicar um tratamento final de desinfecção 

para fins de irrigação (Huang et al., 2016; Mosquera-Romero et al., 2022; Mousset et al., 2021; 

Sirés et al., 2014). 



O reator em batelada é o mais comum nas investigações, consistindo em um recipiente com um 

par de eletrodos (um cátodo e um ânodo), normalmente misturado por agitação magnética, 

agitadores mecânicos ou recirculação (Li; Zhu; Ni, 2011; Mukimin; Wijaya; Kuncaka, 2012; 

Brito et al., 2015; Chen et al., 2016; Bruguera-Casamada et al., 2017; Ghasemian et al., 2017), 

podendo também incluir vários pares de eletrodos (Saha; G, 2017). Esse tipo de reator é crucial 

para o estudo das reações, mas a avaliação da eficiência dos tratamentos eletroquímicos 

demanda reatores com configurações adequadas para ampliação em escala piloto. 

Martínez-Huitle et al. (2015) enfatizam que os modos de agitação aplicados em escala de 

laboratório devem ser substituídos por promotores de turbulência para aumentar a eficiência do 

processo, uma característica comum nos projetos de engenharia. Essa medida pode melhorar o 

transporte de massa e, consequentemente, a eficiência de corrente. 

Outro tipo comum de reator é o filtro-prensa, onde a sobreposição de várias placas de eletrodos 

com espaçamento mínimo cria um padrão de fluxo dentro do reator (Ahmadi; Wu, 2017). No 

entanto, Radjenovic; Sedlak (2015) alertam que o fluxo paralelo aos eletrodos pode 

comprometer as taxas de reação, uma vez que a direção do fluxo de corrente é perpendicular à 

direção do fluxo do eletrólito, e a presença de uma fina camada estagnada na superfície do 

eletrodo limita a transferência de massa. 

Configurações tubulares também foram exploradas, muitas usando cátodo cilíndrico de aço 

inoxidável com o ânodo posicionado no centro (Korbath; Tanyolak, 2009; Vijayakumar; 

Saravanathamizhan; Balasubramanian, 2016; Zhang et al., 2016). Eletrodos porosos também 

são empregados nesse tipo de reator, possibilitando a operação no modo de fluxo cruzado, o 

que supera parcialmente as limitações de transferência de massa, já que o fluxo de líquido 

resulta na transferência das substâncias por convecção para a superfície do eletrodo (Liu; 

Vecitis, 2012; Zaky; Chaplin, 2013; Radjenovic; Sedlak, 2015). 

Embora diversos reatores desenvolvidos permitam a operação contínua, a maioria dos estudos 

é conduzida no modo descontínuo. Dessa forma, a água é recirculada para um tanque auxiliar 

por meio de uma bomba, a fim de aumentar o número de passagens pelo campo elétrico e, 

consequentemente, a eficiência do processo (Martínez-Huitle et al., 2015). Uma exceção ao 

modo de operação comumente utilizado é o trabalho de Huang et al. (2016), cujos experimentos 

foram conduzidos em uma única passagem de água do mar através da célula eletrolítica 

DiaClean® 106.101. 



Na concepção de reatores, variáveis como padrões de fluxo, transporte de massa, cinética de 

reações e distribuição potencial na superfície dos eletrodos desempenham um papel crucial nos 

resultados obtidos. Quando se considera a ampliação para uma escala maior, a exploração 

desses parâmetros por meio da caracterização experimental do reator eletroquímico é essencial, 

pois pequenas melhorias na eficiência resultam em reduções significativas de custos (Martínez-

Huitle et al., 2015; Radjenovic; Sedlak, 2015). 

A maioria das aplicações de tratamento eletroquímico de águas em escala piloto utiliza reatores 

comercialmente disponíveis, frequentemente denominados células eletroquímicas, inicialmente 

projetadas para eletrossíntese, mas que têm se mostrado promissoras para aplicações ambientais 

no tratamento de águas e efluentes. Essas células podem ser empregadas individualmente ou 

combinadas em arranjos (Martínez-Huitle et al., 2015; Schaeffer; Andaya; Urtiaga, 2015). 

Os métodos eletroquímicos, apesar de sua eficácia, não são amplamente conhecidos, e há uma 

carência de especialistas na área. A disseminação do conhecimento sobre esses métodos é 

crucial. Além disso, a diversidade de condições de operação destaca a necessidade de estudos 

preliminares para uma escolha ótima de reatores de desinfecção e tecnologia, bem como para 

as etapas de pré-tratamento e pós-tratamento. Essa abordagem abrangente é essencial para 

promover a compreensão e adoção eficaz dessas tecnologias no tratamento de água (Bergmann, 

2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. METODOLOGIA 

Este trabalho foi desenvolvido no âmbito do Laboratório de Referência em Dessalinização 

(LABDES) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), onde foi construído um 

sistema constituído por um filtro de polipropileno juntamente a um reator eletroquímico tubular 

composto por cátodo de esponja de níquel e ânodo de titânio revestido com platina (Ti/Pt). 

Sua configuração foi estudada a fim de proporcionar a desinfecção de água doces contaminadas. 

A Figura 3 apresenta o fluxograma da metodologia desenvolvida em duas fases: 

 

❖ A primeira fase consistiu na construção e caracterização do sistema. A princípio foi 

adotado a tensão de operação de 12 V, considerando o trabalho realizado no LABDES 

em 2020 (Costa, T. S), variando-se a concentração de E. coli inseridas na água, adotando 

uma pressão de 0,2 bar a uma vazão de 1L/min. 

❖ Na segunda fase, foi estudado o desempenho do reator para eliminação de concentrações 

constantes (1,5- 2,0) log de Escherichia coli presente no meio aquoso para 12 V (1,0 

L/min) e 14 V (1,5 L/min). 

Figura 3 – Fluxograma das fases que compõe o presente trabalho: 

Fase I – Construção e caracterização do sistema e, 

Fase II – Análise do desempenho do sistema no tratamento eletroquímico de águas doces contaminadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela própria autora. 

 

FASE I 

 

DDP = 12 V 

 

Q = 1L.min-1 

 

DIFERENTES 
CONCENTRAÇÕES DE 

ESCHERICHIA COLI 

 

 

PARÂMETROS 
FÍSICO-QUÍMICOS 

ELIMINAÇÃO DE 
ESCHERICHIA COLI 

FASE II 

 

DDP = 12 V e 14 V 

 

Q = 1L.min-1 e 1,5 L.min-1 

 

CONCENTRAÇÕES 
CONSTANTES DE 

ESCHERICHIA COLI 

 

 



3.1 Reator eletroquímico tubular 

O reator eletroquímico tubular é constituído por um cátodo poroso de níquel e um ânodo de 

titânio revestido com platina (Ti/Pt), estes elementos são dispostos em uma carcaça tubular de 

policloreto de vinila (PVC). A esponja de níquel foi adquirida como folha plana e modelada 

para o formato tubular. O ânodo é uma placa de titânio com espessura de 1,0 mm revestida com 

1,0 μm de platina cortada para se obter largura de 3,0 mm.  

 

No processo de fabricação dos ânodos Ti/Pt, o filme de platina é depositado sobre o substrato, 

podendo ser titânio puro ou uma liga metálica de titânio, geralmente contendo os metais 

alumínio e/ou vanádio. Eles possuem notável atividade catalítica, resistência à corrosão e 

estabilidade na tensão operacional. Esses eletrodos são aplicados em diversas áreas, como 

galvanoplastia, proteção catódica, eletrodiálise e tratamento de efluentes. 

Já a esponja metálica de níquel, produzida pela XIAMEN TOB NEW ENERGY 

TECHNOLOGY Co., LTD, é comumente utilizada na indústria de baterias como base para 

cátodos, em baterias níquel-hidrogênio, níquel-cádmio, além de células de combustível. A 

Tabela 1 apresenta algumas especificações fornecidas pelo fabricante. 

Tabela 1 - Propriedades físico-químicas da esponja porosa de níquel. 

Especificações da Esponja Metálica de Níquel 

Espessura  1,5 mm 

Porosidade  97% 

Pureza  ≥ 99,8% 

Poros por polegada linear (PPI)  110 

Densidade de área  350 ± 20 g m-2 

 
O reator possui uma das extremidades fechada e a alimentação é realizada por uma entrada 

lateral, fazendo com que o fluido seja submetido ao campo elétrico, saindo pela extremidade 

aberta.   

 

A Figura 4 apresenta um esquema do reator eletroquímico tubular, no qual o cátodo e o ânodo 

(distanciados de 1,0 cm um do outro), são posicionados no interior próximo da parede e no 

centro do reator, respectivamente. 

 



Figura 4 - Representação esquemática do reator eletroquímico tubular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela própria autora. 

Na Tabela 2 estão apresentadas as dimensões dos elementos que compõe o sistema, bem como 

o volume efetivo do reator. 

Tabela 2 -  

Fonte: Elaborada pela própria autora. 

A configuração do reator eletroquímico tubular se assemelha ao reator desenvolvido por Costa 

T. S. (2020), no entanto, a autora utilizou uma membrana cerâmica envolvendo o cátodo e o 

ânodo, com modo de operação semelhante. 

 

Ânodo de Ti/Pt 

Cátodo poroso de Níquel 



A Figura 5 mostra uma representação esquemática do sistema eletroquímico, assim como 

segue:  

❖ Tanque de 60 L, onde é colocada a água para alimentação do sistema [1]; 

❖ Bomba centrífuga Procon® 1/3 HP [2];  

❖ Filtro cartucho de polipropileno com retenção de partículas classe D (15-30 μm) [3]; 

❖ Manômetro GE® 60 psi/4 bar [4];  

❖ Válvula by-pass que permite controlar a pressão da água que segue para os reatores 

eletroquímicos, retornado o restante para o tanque [5]; 

❖ Fonte de alimentação Minipa® CC de 0-30V/3A, para aplicação da diferença de potencial 

(DDP) [6] 

❖ Reator eletroquímico tubular [7]; 

❖ Rotâmetro NBGF® 2 GPM/4 LPM [8]; 

❖ Torneiras para coleta de água na saída do reator [9]; 

Figura 5 – Sistema eletroquímico para o tratamento de águas contaminadas. 

 

Fonte: Elaborado pela própria autora. 



Abaixo, na Figura 6, uma imagem real do sistema operado. 

Figura 6 – Sistema eletrolítrico em escala real. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

3.2 Água de abastecimento contaminada 

O efluente inserido no sistema é decorrente da mistura de água de abastecimento fornecida pela 

companhia de abastecimento de água da cidade de Campina Grande-PB, juntamente a uma 

fração de água residuária de um córrego próximo ao LABDES (Figura 7), que recebe efluentes 

domésticos da região. 

A determinação da quantidade a ser misturada de cada componente foi estabelecida por meio 

de análises de tentativas. Nesse processo, uma porcentagem da água residuária foi adicionada 

à água de abastecimento, seguida por testes microbiológicos para mensurar a presença de 

Escherichia coli. Com base nos resultados, foi calculada a quantidade necessária para diluição, 

visando atingir um valor próximo ao nível de contaminação encontrado em águas doces 

convencionais, como aquelas presentes em reservatórios e cisternas. 

 

 



Figura 7 – Córrego localizado nas proximidades do Laboratório de Referência em Dessalinização (LABDES). 

 

Fonte: Própria autora. 

3.3 Tratamentos eletroquímicos 

Os tratamentos eletroquímicos foram realizados em modo contínuo, com recirculação do 

efluente (com looping) e em função do índice de eliminação das bactérias presente no meio 

aquoso o sistema foi apto a operar sem looping, visando eliminar 100% das bactérias. 

No reator os tratamentos foram realizados com vazão de (1,0 - 1,5) L min-1 e diferença de 

potencial elétrico 12V e 14 V respectivamente (Fase II). Os experimentos foram realizados ao 

longo de 60 minutos de operação.  

3.4 Análises físico-químicas e microbiológicas 

As análises físico-químicas foram realizadas em triplicata, incluíram determinações de pH, 

condutividade elétrica, turbidez e cor, as quais foram realizadas por métodos instrumentais 

usando pHmetro PHS3BW BEL®, condutivímetro DL-150 DEL LAB®, turbidímetro TB-2000  

TECNOPON® e colorímetro COR MAX AKSO®, respectivamente.  

Em termos das concentrações iônicas e bacteriológicas, afim de quantificar as concentrações 

de cloreto, sulfato e Escherichia coli presentes no meio aquoso, essas foram realizadas através 



dos métodos do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; 

AWWA; WEF, 2023).  

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Os resultados do presente trabalho concernem dos dados obtidos com o sistema eletrolítico para 

diferentes níveis de concentrações de Escherichia coli com/sem looping. 

Na primeira fase, foram realizados cinco experimentos sem o pré-tratamento (filtro de 

polipropileno), sob uma diferença de potencial constante de 12 V e vazão de 1,0 L min-1, 

visando estudar o índice de eliminação dos contaminantes presentes no meio aquoso. 

Dessa maneira, não foi observada nenhuma variação significante nos parâmetros como pH, cor, 

turbidez, mantendo-se em valores semelhantes. Nesse caso, a corrente elétrica de modo isolado 

não foi capaz de causar uma redução nos valores dos parâmetros citados.  

A figura 8 mostra os índices de remoção de Escherichia coli na primeira fase do trabalho. 

Figura 8 - Taxa de remoção de Escherichia coli em função da concentração inicial com aplicação de DDP de 12 

V e vazão de 1,0 L min-1. 

 

Fonte: Elaborada pela própria autora. 

Observa-se que sob as mesmas condições de operação, a inativação de E. coli manteve-se em 

uma faixa de 72% a 89% de remoção, mesmo quando a quantidade de concentração foi 

quadriplicada. Observou-se o aumento da condutividade elétrica culminando também no 

aumento da densidade de corrente, contribuindo para inativação das bactérias presentes.  
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Por se tratar de água doce com baixíssimas concentrações de íons, nota-se uma redução 

insignificante na quantidade do teor de cloretos, implicando na baixa eletrogeração de Cloro, 

ou seja, na pouca influência desses parâmetros para inativação da E. coli. Sendo assim, a 

desinfecção se deu somente pelo processo eletroquímico. 

Dessa forma, observou-se que a condutividade elétrica juntamente com a diferença de potencial 

utilizada é o fator preponderante em casos de águas doces com baixas concentrações de íons, 

pois somente a ação da densidade de corrente elétrica irá influir na inativação das bactérias 

presentes. Diferentemente do que já foi estudado em trabalhos anteriores, como Costa (2020) 

onde a eletrogeração de Cloro foi o principal agente na inativação de bactérias. 

Assim, mesmo com aumento de concentração de bactérias, a eficiência de remoção permaneceu 

na mesma faixa, pois a CE e a DDP utilizadas se mantiveram em valores próximos mesmo nos 

efluentes com concentrações mais baixas. Desse modo, estudou-se o aumento da DDP afim de 

melhorar o índice de remoção das bactérias para níveis satisfatórios de reuso. 

Na segunda fase, foram realizados quatro experimentos com a inserção do pré-tratamento com 

filtro de polipropileno afim de estudar a remoção de cor e turbidez do efluente, além da 

inativação da E. coli. As amostras utilizadas para avaliação de cor e turbidez foram coletadas 

após passagem pelo filtro de polipropileno e pelo reator eletroquímico. Os resultados destas 

análises se encontram no Apêndice A. *densidade de corrente e perda da massa eletrodo 

A figura 9 apresenta a redução da turbidez nos quatro experimentos realizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 9 -  

 

Fonte: Elaborado pela própria autora. 

Considerando-se que no primeiro experimento a DDP utilizada foi de 12 V e nos demais 

experimentos a DDP utilizada foi de 14 V, observa-se um aumento da remoção da turbidez de 

acordo com o aumento da DDP, sugerindo uma influência desse parâmetro em sua remoção. 

Há uma pequena redução na eficiência de remoção no terceiro experimento pois há o aumento 

da vazão para 1,5 L min-1, consequentemente diminuindo o tempo de residência do efluente no 

sistema.  

Já no último experimento realizado, houve um aumento na eficiência da remoção de turbidez 

considerando que houve uma reinserção do efluente de saída novamente no sistema, após 35 

minutos de funcionamento, fazendo com que o efluente passasse pelo tratamento novamente, 

simulando uma possível batelada em série. 

No trabalho de Costa (2020), a remoção de turbidez foi analisada apenas em decorrência da 

passagem pelo pré-tratamento com membranas cerâmicas, sem qualquer atuação da corrente 

elétrica, atingindo cerca de 30% de remoção com a vazão de 1,6 L.min -1. Comparando com os 

resultados obtidos neste trabalho com vazão semelhante a utilizada pela autora, fica evidente a 

influência da corrente elétrica na remoção da turbidez, já que tanto no uso da DDP de 12V como 

na de 14V as taxas de remoção de turbidez foram superiores, mesmo o filtro de polipropileno 

tendo menor índice de eficiência na remoção do que as membranas cerâmicas. 



Na figura 10 são apresentados os resultados da cor aparente obtidos com o tratamento do 

efluente por meio do sistema eletrolítico, com vazões e (1,0-1,5) L min-1 e DDP de (12-14) V. 

Figura 10 - 

 

Fonte: Elaborada pela própria autora. 

As taxas de remoção de cor aparente se mantiveram na mesma faixa, aproximadamente 49%, 

nos três primeiros experimentos, neste caso, o aumento da DDP não influenciou na remoção de 

cor. Já no quarto experimento, com a reinserção do efluente no sistema, observa-se um aumento 

do percentual, já que houve uma segunda passagem pelo pré-tratamento. 

Já para fins de inativação da bactéria E.coli o aumento da DDP apresentou uma maior 

eficiência, alcançando até 99,99% de remoção como demonstra a Figura 11. 
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Figura 11 - Taxa de remoção de Escherichia coli em função das concentrações iniciais constantes com aplicação 

de DDP de (12-14) V e vazão de (1,0-1,5) L min-1. 

 

Fonte: Elaborado pela própria autora. 

O primeiro experimento foi operado de maneira análoga a primeira fase, com DDP de 12 V e 

Q de 1L.min-1, apenas com a adição do pré-tratamento, se mantendo com resultados bem 

parecidos com a primeira fase, na faixa de 86%, indicando que o pré-tratamento não tem 

influência significante na eliminação das bactérias.  

Já no segundo, o sistema operou sob a mesma vazão, com o aumento da DDP para 14V e 

alcançou 99,99% de remoção, demonstrando excelente eficácia na eliminação das bactérias e 

alcançando cerca de 1440 Litros/dia de produção de água tratada. Mediante o resultado 

satisfatório e em busca de uma maior produção, o terceiro experimento foi operado sob a mesmo 

diferença de potencial e aumentada a vazão para 1,5 L. min-1 o que ocasionou uma queda na 

eficiência de remoção da E. coli, pois o tempo de residência acabou sendo reduzido, 

consequentemente atingindo menor número de espécies com o campo elétrico. 

Como alternativa, o último experimento foi reorganizado de modo a operar em dois intervalos, 

sob a mesma vazão de 1,5 L.min-1 e DDP de 14 V, operando os primeiros 35 minutos de 

batelada, passando todo o efluente pelo sistema e coletando o mesmo, reinserindo o efluente 

tratado novamente para uma nova batelada, simulando um reator em série. Nesta configuração, 

obteve-se também eficiência de 99,99% de remoção de E. coli alcançando quase o dobro de 

produção de água tratada, cerca de 2.160 Litros/dia. 



Em um panorama geral, após a segunda fase, o efluente atingiu redução de valores de 

parâmetros como a turbidez para 6,1 NTU, cor para 6,1 mgPt-Co/L e concentração de E. coli 

que se aproximam de 0. Esses valores são adequados para classificar esse efluente, do ponto de 

vista microbiológico, como potável de acordo com a Portaria nº 888/2021 do Ministério da 

Saúde que dispõe sobre os procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para 

consumo humano e seu padrão de potabilidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. CONCLUSÕES 

Na ausência de pré-tratamento, não houve mudanças em parâmetros como pH, turbidez e cor. 
Quanto a inativação da E. Coli, o sistema atingiu uma faixa de remoção de 72% a 89% sob a 
DDP de 12V e vazão 1,0 L.min-1, mantendo esse comportamento para concentrações maiores.A 
desinfecção predominou através do processo eletroquímico, conforme evidenciado pelo 
aumento da condutividade elétrica em todos os experimentos, contribuindo para a progressiva 
inativação das bactérias.  

Conclui-se que a variação na diferença de potencial (DDP) teve impacto significativo no 
desempenho do sistema de tratamento eletroquímico. Notou-se um aumento na remoção de 
turbidez conforme a DDP foi elevada para 14 V nos demais experimentos, atingindo também 
99,99% de remoção da E.coli no efluente e remoção de cor satisfatória. A eficiência de remoção 
diminuiu ligeiramente quando a vazão foi aumentada para 1,5 L min-1, reduzindo o tempo de 
residência do efluente no sistema. 

A reinserção do efluente tratado no sistema após 35 minutos de operação, sob a mesma vazão 
de 1,5 L.min-1 resultou em um aumento da eficiência na remoção de turbidez e cor, alcançando 
uma maior produção de água tratada, aproximadamente 2.160 Litros/dia. Essa configuração 
mostrou-se uma alternativa eficaz para aumentar a produção mantendo altos padrões de 
qualidade na água tratada. 

Ao final dos experimentos, o efluente atingiu resultados satisfatórios referente aos parâmetros 
estudados, principalmente no tocante a ausência de Escherichia coli exigida pela Portaria nº 
888/21 para águas destinadas a consumo humano, sendo assim, o sistema pode ser 
implementado como um pós tratamento eficiente para águas de abastecimento contaminadas. 

São necessários estudos mais aprofundados no tocante a tratamento eletroquímicos em águas 
doces poluídas/contaminadas a fim de comparações e resultados mais consistentes. 

 

 

 

 

 

 

  



SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

❖ Utilizar reator com maior volume para simulação de produção de larga escala; 

❖ Realizar tratamentos eletroquímicos com reatores em série; 

❖ Analisar e quantificar a liberação de metais pesados pelos eletrodos pós tratamento. 
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