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RESUMO 

O aumento da concentração de nitrato em corpos hídricos vem sendo um grande problema 

socioambiental que precisa ser remediado. Dentre os processos aplicados para remediação de 

nitrato, a tecnologia eletroquímica tem ganhado bastante destaque, devido a sua alta eficiência 

e versatilidade. Neste contexto, nesse trabalho, a eficiência do processo eletroquímico na 

remoção de nitrato em efluente aquoso foi avaliada. A influência da densidade de corrente (5, 

10, 20, 40 e 80 mA/cm2), concentração inicial de nitrato (10, 25, 50 e 100 mg/L) e o tempo 

(60 e 120 min) através do planejamento experimental 23 completo foi avaliada. A influência 

da matriz da solução e do pH da solução no processo eletroquímico, também foi estudada. Os 

ensaios foram realizados em uma célula eletroquímica não dividida, utilizando como cátodo e 

ânodo um eletrodo de ADE® (anodos dimensionalmente estáveis) com composição nominal 

de Ti/Ru0,33Ti0,67O2. Neste estudo utilizou-se sulfato de sódio 0,1M como eletrólito de 

suporte. A efetividade do processo foi mensurada através da remoção de nitrato determinada 

por espectrofotometria, consumo energético e estudo cinético. Os resultados mostraram que a 

taxa de remoção foi maior na densidade de corrente de 10 mA/cm2 e no maior tempo 

reacional (120 min), sendo a concentração inicial pouco significativa, alcançando percentuais 

de 72% e 69% para concentrações de 10 e 50 mg/L, respectivamente. Além disso, um 

comportamento semelhante entre os estudos foi observado independente do pH utilizado, 

indicando baixa influência dessa variável. Na avaliação do consumo energético os ensaios em 

que foram utilizadas menores densidades de corrente (5 e 10 mA/cm2), apresentaram um 

menor consumo energético (1,84 e 4,16 kWh m-3). Já a variação da concentração de nitrato da 

solução não influenciou no consumo energético. Nas reações utilizando a matriz real (água 

mineral comercial) apresentaram uma redução 13% na eficiência, quando comparada com os 

ensaios em água destilada, no entanto ainda assim apresentou um resultado satisfatório, 

alcançando remoção final de aproximadamente 57%, confirmando a eficácia do processo.  

 

Palavras-chaves: Tratamento de efluentes, eletroquímica, contaminação de águas. 
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ABSTRACT 

The increase in the concentration of nitrate in water bodies has been a major socio-

environmental problem that needs to be remedied. Among the applied processes for nitrate 

remediation, electrochemical technology has gained a lot of prominence, due to its high 

efficiency and versatility. In this context, in this work, the efficiency of the electrochemical 

process in the removal of nitrate in aqueous effluent was evaluated. The influence of current 

density (5, 10, 20, 40 and 80 mA / cm2), initial nitrate concentration (10, 25, 50 and 100 mg / 

L) and time (60 and 120 min) through experimental planning 23 complete was evaluated. The 

influence of the solution matrix and the pH of the solution on the electrochemical process was 

also studied. The tests were performed in an undivided electrochemical cell, using an ADE® 

electrode (dimensionally stable anodes) with nominal composition of Ti / Ru0.33Ti0.67O2 as 

the cathode and anode. In this study, 0.1M sodium sulfate was used as a support electrolyte. 

The effectiveness of the process was measured through the removal of nitrate determined by 

spectrophotometry, energy consumption and kinetic study. The results showed that the 

removal rate was higher in the current density of 10 mA / cm2 and in the longer reaction time 

(120 min), with the initial concentration being insignificant, reaching percentages of 72% and 

69% for concentrations of 10 and 50 mg / L, respectively. In addition, a similar behavior 

between studies was observed regardless of the pH used, indicating a low influence of this 

variable. In the evaluation of energy consumption, tests in which lower current densities (5 

and 10 mA / cm2) were used, showed lower energy consumption (1.84 and 4.16 kWh m-3). 

The variation in the nitrate concentration of the solution did not influence energy 

consumption. In the reactions using the real matrix (commercial mineral water) they showed a 

13% reduction in efficiency, when compared to the tests in distilled water, however, it still 

presented a satisfactory result, reaching a final removal of approximately 57%, confirming the 

effectiveness of the process.  

 

Keywords: Effluent treatment, electrochemistry, water contamination. 

 

 

 

 



8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ninguém pode voltar atrás e fazer um novo começo, 

mas é possível começar de novo e fazer um novo fim. 

- Chico Xavier 
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1 INTRODUÇÃO 

O nitrato (NO3
-) é apontado como contaminante que apresenta grande frequência em 

corpos d´águas, sejam eles subterrâneos ou superficiais. A detecção e quantificação desses 

íons é objeto de interesse da esfera ambiental, científica e saúde pública, devido a sua alta 

mobilidade, podendo atingir extensas regiões, e suas consequências no meio ambiente e na 

qualidade de vida dos indivíduos. (AYDIN et al., 2005). 

A poluição via nitrato pode ocorrer por vários caminhos, os chamados pontuais: 

decomposição de resíduos orgânicos; sistemas de saneamento, efluentes de águas residuais, 

sendo esta poluição mais fácil de ser monitorada e tratada; e os não pontuais: fertilizantes, 

pesticidas etc., sendo esta de difícil coleta e tratamento (ARAUZO et al., 2015; GU et al., 

2013). 

O aumento da carga de nitrato pode acarretar inúmeros danos, prejudicando desde os 

animais e plantas, através de reações tóxicas ou depleção de oxigênio (O2), até à saúde 

pública, sendo agente percursor de fechamento de poços, redução das fontes de água potável 

disponíveis, eutrofização dos mananciais, câncer de estômago ou de esôfago e diminuição do 

funcionamento de glândulas da tireoide, por exemplo (PARRIS, 2011; ZHAI et al., 2017). 

Segundo o Ministério da Saúde (2011), para que a água seja potável e adequada ao 

consumo humano, deve apresentar características microbiológicas, físicas e químicas que 

atendam a um padrão de potabilidade estabelecido. Dessa forma, o mesmo fixou um padrão 

de concentração de nitrato em água potável de no máximo 10 mg/L NO3
—N, tendo em vista 

que o teor de nitrato que águas subterrâneas conseguem dissolver varia de 0,1 a 10 mg/L 

(BARBOSA, 2005). 

Diante disso, vários mecanismos são empregados para remoção de nitrato e podem ser 

classificados em métodos físicos, químicos e biológicos. Técnicas físico-químicas não 

removem o nitrato, mas convertem-no a uma sequência de compostos como nitrito (NO2
-), 

nitrogênio (N2), amônia (NH3), óxido nítrico (NO), que são tratados no mesmo sistema 

operacional, tendo uma eliminação segura (JENSEN et al., 2012). 

Atualmente há vários estudos visando o desenvolvimento de tecnologias eficientes 

para a remoção de nitrato de águas residuais como, por exemplo, os processos nano 

tecnológicos (TYAGI et al., 2018) e adsorção (LAZARATOU et al., 2020). 
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A desnitrificação via mecanismos eletroquímicos tornou-se um método alternativo 

significativo para descarte de nitrato, visto que o processo pode ser operado através de um 

reator simples, que não gera efluentes secundários, que não necessitam da adição de produtos 

químicos e que não requer tratamentos posteriores, já que não há contaminação microbiana 

(DASH; CHAUDHARI, 2005). 

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho é avaliar a eficiência do processo 

eletroquímico na remoção de nitratos em águas, comparando os desempenhos obtidos através 

de fatores operacionais essenciais, sendo avaliada a densidade de corrente, concentração 

inicial de nitrato, tempo, pH, consumo energético e cinética da reação. Neste estudo foram 

utilizados eletrodos de ADE comercial como ânodo e cátodo.  
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2 OBJETIVO 

 

2.1 Objetivos Gerais 

Avaliar a eficiência do processo eletroquímico na remoção de nitrato, utilizando 

ânodos dimensionalmente estáveis como material eletródico. 

2.2 Objetivos Específicos  

 Avaliar a influência das variáveis densidade de corrente, concentração inicial de nitrato, 

tempo e pH, bem como o consumo energético e a cinética química na eficiência do 

processo. 

 Determinar estatisticamente a significância das variáveis experimentais.  

 Avaliar a influência da matriz (água real) na eficiência do processo de remoção de nitrato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



17 
 

3 REVISÃO BIBLIOGRAFICA  

3.1 Água 

A água é fundamental para a manutenção da vida, sendo o constituinte inorgânico 

mais abundante na matéria viva (SAMAE). Foi de extrema importância para a formação da 

civilização humana, encontrando-se em elevadas proporções na constituição dos seres vivos 

incluindo o homem, no qual atinge cerca de 70% de seu peso, sendo essencial para todas as 

funções orgânicas. É considerada um recurso natural de valor econômico e social, essencial à 

vida, à manutenção dos ecossistemas e um bem universal e de direito a todos (FUNASA, 

2006). 

A superfície da terra é composta por 75% de água e 25% de terras emersas, acima da 

água. Estima-se que aproximadamente 98% da água existente no planeta é salgada e somente 

2,0% de água doce, da qual 69% está concentrada nas geleiras, 30% em águas subterrâneas, 

0,3% encontra-se nos rios e lagos e 0,9% nos solos, pântanos e geadas (AGÊNCIA 

NACIONAL DE ÁGUAS, 2007). A figura 1 apresenta a disposição de água em todo o 

planeta. 

 

Figura 1 – Distribuição de água no planeta. 

 
Fonte: (SANTOS; SOUZA, 2020), adaptado.   

Em termos globais, o Brasil é o país que possui uma grande quantidade de água. 

Estima-se que o país possua cerca de 12% da disponibilidade de água doce do planeta, mas a 

distribuição natural desse recurso não é equilibrada. A região Norte, por exemplo, concentra 

aproximadamente 80% da quantidade de água disponível, mas representa apenas 5% da 

população brasileira (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2007). 
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A água tem uma contribuição fundamental para a saúde e o bem-estar dos seres 

humanos, auxiliando no controle e prevenção das doenças, nos hábitos higiênicos e nos 

serviços de limpeza pública; nas práticas esportivas e recreativas e na segurança coletiva, 

como meio de combate ao incêndio. A economia mundial pode ser muito mais afetada quando 

há gastos para tratar a água contaminada ou uma doença gerada por ela do que quando 

prevenimos a degradação dos recursos hídricos (VIEIRA et al., 2006). 

 

3.1.1 Água subterrânea  

 

As águas subterrâneas são formadas pelo excedente das águas de chuvas que 

percorrem camadas abaixo da superfície do solo e preenchem os espaços vazios entre as 

rochas. É por meio da infiltração que a água de chuva penetra por gravidade nos interstícios 

do solo, chegando até as camadas de saturação. Tais formações geológicas permeáveis são 

chamadas de aquíferos ou lençol freático. Dessa forma, os aquíferos são provedores de água 

para consumo humano e também para a vegetação terrestre (FUNASA, 2006).  

Desempenha um papel essencial na manutenção da umidade do solo, do fluxo dos rios, 

lagos e brejos. Apesar de serem encontradas em poros e fissuras milimétricas das rochas e 

dependerem das condições climatológicas, estas águas ocorrem em grande extensão, sendo 

100 vezes mais abundantes que as águas superficiais (SHIKWMANOV, 1998). 

As águas subterrâneas, em geral, são mais bem protegidas, de boa qualidade e com 

propriedades físico-químicas adequadas a diversos usos, incluindo o consumo humano 

(AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2007). Porém podem estar sujeitas a fontes de 

contaminações naturais que limitam o seu uso, decorrentes das características do solo, tais 

como ferro, manganês, arsênio fluoretos e compostos nitrogenados (MINISTÉRIO DA 

SAÚDE, 2006). Segundo FOSTER et al., (2002) podem existir diversas causas para a 

deterioração da qualidade em um aquífero e classifica como contaminantes principais: os 

microrganismos patogênicos, nitrato ou amônio, cloreto, sulfato, carbono orgânico dissolvido, 

pesticidas etc. 

Um indicador de poluição difusa de água subterrânea é o nitrato (NO3
-), uma vez que 

sua origem está relacionada às atividades agrícolas e esgotos sanitários. O nitrato é uma forma 

estável de nitrogênio em condições anaeróbias, podendo ser considerada persistente e sua 

remoção da água para atender ao padrão de potabilidade, por vezes, é tecnicamente inviável, 

prejudicando o abastecimento público e privado (CETESB, 2018). 
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3.1.2 Água superficial  

 

As águas superficiais são aquelas que não penetram no solo, acumulam-se na 

superfície, escoam e dão origem a rios, riachos, lagoas, mananciais e córregos. Por esta razão, 

elas são consideradas uma das principais fontes de abastecimento de água potável do planeta 

(AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2007; FUNASA, 2006). 

Uma das características que mais se destaca neste tipo de água é o constante processo 

de movimento e troca com outras áreas e reservatórios superficiais.  É através deste processo 

que é feita a troca de nutrientes, favorecendo a multiplicação do ecossistema e sendo 

fundamental para manter o equilíbrio ambiental entre a fauna e a flora (Pensamento Verde, 

2014). 

Decorrente das diversas trocas com o meio ambiente, não é recomendado a utilização 

dessas águas para consumo humano sem um tratamento prévio adequado. Diante disso, 

mesmo que elas pareçam ser limpas e puras, a ingestão pode ocasionar inúmeros problemas à 

saúde por meio de uma série de contaminantes. (Pensamento Verde, 2014). 

 

3.1.3 Reservatório 

 

Os reservatórios e sistemas hídricos estão localizados em regiões estratégicas que 

acumulam e controlam a passagem de águas, tendo como principal destino o abastecimento de 

várias casas no Brasil e no mundo. O Sistema Cantareira, por exemplo, é um dos maiores do 

mundo, abrangendo seis reservatórios e é responsável por fornecer água para milhões de 

pessoas na capital do estado de São Paulo (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2007). 

A prática de armazenar a água em reservatórios é bastante antiga, visto que o motivo é 

ter uma reserva nos períodos de falta de chuva e promover o equilíbrio entre a oferta e a 

demanda por água. Reservatórios também têm sido construídos para a geração de energia, 

turismo e recreação, navegação e controle de cheias (VIEIRA et al., 2006). 

Os reservatórios domiciliares são os pontos fracos do sistema, onde a água está mais 

sujeita à contaminação. Devem ser dotados de tampas, protegidos contra a entrada de insetos, 

roedores, aves e outros animais, livres de vazamentos e infiltrações. 
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3.2 Consumo e uso da água 

 

O consumo diário de água é bastante diversificado em todo o planeta e tem aumentado 

de forma constante no mundo, em função do crescimento populacional, do desenvolvimento 

econômico e das mudanças nos padrões de consumo, entre outros fatores. (ONU, 2017). 

Conforme as estimativas da UNESCO, com o ritmo atual de crescimento demográfico e sem 

estabelecer um consumo sustentável da água, em 2025 o consumo humano pode chegar a 

90%, restando apenas 10% para os outros seres vivos do planeta (MINISTÉRIO DO MEIO 

AMBIENTE, 2006). A figura 2 apresenta a distribuição do consumo de água no mundo. 

 

Figura 2 – Consumo de água no mundo. 

 

 

 

Fonte: (ONU, 2019), adaptado. 

Qualquer atividade humana que altere as condições naturais das águas é considerada 

um tipo de uso, podendo ser classificado como uso consuntivo ou não consuntivo. Os usos 

consuntivos são todos aqueles que retiram água do manancial para sua destinação, como a 

irrigação, a utilização na indústria e o abastecimento humano. Já os usos não consuntivos não 

envolvem o consumo direto da água, como: o lazer, a pesca e a navegação, pois aproveitam o 

curso da água sem consumi-la (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2017). 

A preocupação com o consumo de água se agrava quando a quantidade de água doce, 

da qual também necessita a própria natureza, tem múltiplos usos, sendo utilizada, ao mesmo 

tempo, por todos os habitantes do planeta e muitas vezes de forma pouco sustentável 

(VIEIRA et al., 2006).  

Agricultura
69%

Indústria
19%

Abastecimento
12%
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No Brasil, os usos da água são estimados por setor usuário e município, sendo a 

agricultura irrigada, o abastecimento urbano e a indústria responsáveis por 85% das retiradas 

de água em corpos hídricos (figura 3), equivalente a 2,048 milhões de litros por segundo. 

Conforme a Agência Nacional de Águas - ANA (2019) todos os usos continuarão se 

expandindo nos próximos anos, com exceção do abastecimento humano rural, que deverá cair 

com a redução da população no meio rural. 

Figura 3 – Demanda de água retirada por setor no Brasil. 

 

Fonte: (ANA, 2019). 

A resolução da ONU enfatiza que o desenvolvimento sustentável e a gestão integrada 

dos recursos hídricos são cruciais para alcançar os objetivos sociais, econômicos e ambientais 

(ONU, 2017). 

 

3.2.1 Irrigação 

 

A irrigação corresponde à atividade agrícola, que utiliza um conjunto de equipamentos 

e técnicas, aplicadas para suprir à deficiência total ou parcial de água utilizada para o cultivo e 

considerada a prática que mais consome água no Brasil e no mundo. Apesar de ser bastante 

aplicada na agricultura, a irrigação também está relacionada com a manutenção de gramados, 

parques e jardins. A prática de irrigação, principalmente voltada para a agricultura, necessita 

de água em quantidade e boa qualidade (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2017). 

O Brasil é responsável por 52% das retiradas de água dos corpos hídricos e por 68% 

do consumo, isto é, da água que não retorna diretamente aos corpos d´água. Atualmente, o 

Brasil está entre os países com maior área irrigada do planeta, embora ainda utilize apenas 
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uma pequena parte do seu potencial para a atividade (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 

2017). 

Os métodos de irrigação podem ser agrupados em quatro tipos, de acordo com a forma 

de aplicação da água: a) irrigação por superfície, a água é disposta na superfície do solo, 

sendo controlada para aproveitamento das plantas b) irrigação subterrânea, se dá abaixo da 

superfície do solo, formando e/ou controlando o lençol freático, podendo ser aproveitada 

pelas raízes das plantas c) irrigação por aspersão, a água é introduzida sob pressão acima do 

solo, na forma de chuva artificial d) irrigação localizada, se dá pela aplicação em áreas bem 

limitadas, através de pequenos volumes de água, sob pressão e com alta frequência 

(AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUA, 2017). 

Não existem sistemas de irrigação ideal, porém, através do uso racional da água, 

exigências legais e mecanismos de gestão como a outorga de direito de uso de recursos 

hídricos, potencializam a sustentabilidade da atividade, o aumento da eficiência e a 

consequente redução do desperdício e contaminação (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 

2017). 

 

3.2.2 Abastecimento  

 

O abastecimento engloba o uso doméstico, urbano e rural e os setores comerciais e de 

serviços. Considerado como o segundo maior uso do país, correspondendo por 24% da água 

retirada e 11 % do consumo, o abastecimento ocorre de forma concentrada no território, 

acarretando em crescente preocupação com os sistemas produtores de água (AGÊNCIA 

NACIONAL DE ÁGUAS, 2019).  

A retirada da água do meio ambiente ocorre através de sistemas de abastecimento de 

água, que consiste na adequação de suas características e transporte para o fornecimento das 

comunidades, de acordo com a demanda populacional (FUNASA, 2006). 

Algumas comunidades captam água subterrânea para abastecimento público, mas a 

maioria delas se aproveita de águas superficiais que após o tratamento é distribuída para as 

residências e indústrias. As fontes responsáveis pelo abastecimento de uma região são 

chamadas de mananciais (VIEIRA et al., 2006). 

De acordo com a Organização das Nações Unidas – ONU (2017), entre as causas de 

abastecimento inadequado de água incluem o uso ineficiente, degradação da água pela 

poluição e a superexploração das reservas de águas subterrâneas. Decorrentes desses fatores, 
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já existem ações corretivas que objetivam alcançar uma melhor gestão dos escassos recursos 

de água potável, com foco principal na oferta, demanda, quantidade e qualidade. 

 

3.2.3 Indústria 

 

O âmbito industrial, na estimativa nacional de usos da água, corresponde por cerca de 

22% do consumo e 9,1% da retirada total de água, o terceiro maior uso, atrás do 

abastecimento urbano e da agricultura irrigada. As atividades industriais encontram-se 

concentradas em polos e com elevada participação em regiões mais desenvolvidas, nas quais 

o uso da água limpa tende a ser intensivo e diversificado. (AGÊNCIA NACIONAL DE 

ÁGUAS, 2017). 

O consumo industrial corresponde à parcela da água que não retorna ao corpo hídrico 

ou ao tratamento de efluentes gerados, decorrentes da sua incorporação no produto, 

evaporação ou por não está adequada para reuso ou outras aplicações (AGÊNCIA 

NACIONAL DE ÁGUAS, 2017). 

De acordo com a Agência Nacional de Águas (2017), a necessidade e intensidade do 

uso de água na indústria estão vinculadas ao tipo de produto e/ou serviço que está sendo 

produzido e os processos industriais associados. Em relação à aplicação de água no processo 

produtivo, observam-se diversas funções como: na matéria-prima e reagentes; solventes de 

substâncias sólidas, líquidas e gasosas; e lavagem de materiais, equipamentos e instalações. 

Acerca das tipologias industriais, podem-se destacar as indústrias de fabricação de 

produtos alimentícios, fabricação de bebidas, celulose, papel e produtos de papel, produtos 

derivados do petróleo e de biocombustíveis, produtos químicos e metalurgia, que juntas 

correspondem cerca de 90% das vazões consumidas da industrial nacional, sendo 

consideradas as indústrias com maior hidro intensividade no Brasil (AGÊNCIA NACIONAL 

DE ÁGUAS, 2017). A figura 4 destaca as vazões de consumo por divisão setorial no Brasil. 
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Figura 4 – Relação de vazões consumidas por setor industrial. 

 

Fonte: ANA, 2017. 

Dessa forma, com os mais variados ramos industriais e das tecnologias adotadas, os 

efluentes industriais gerados em cada uma, ao decorrer dos processos, podem ser constituídos 

de resíduos tóxicos, como metais pesados e cargas orgânicas e inorgânicas. Ao ser lançada 

nos corpos receptores, a água contaminada pode provocar entre muitos danos ambientais e a 

saúde humana (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2006). 

Atualmente, é possível notar-se que a preocupação com a eficiência do uso da água 

vem ocupando lugar de destaque nas estratégias competitivas das indústrias nacionais, 

principalmente daquelas que necessitam intensivamente desse recurso em setores com maior 

participação nos mercados consumidores (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2017). 

Portanto, a água que chega até nós, ou que é utilizada de alguma forma, também 

retorna para a natureza. Captada de um córrego, rio, lago ou reservatório e, a depender da 

finalidade, levada até uma ETA – Estação de Tratamento de Água para se tornar potável, 

ficando armazenada em reservatórios, de onde será distribuída por meio das redes adutoras 

para as nossas torneiras (VIEIRA et al., 2006). 

 

3.3 Qualidade da água 

 

Água em boa qualidade e em condições adequadas possui parâmetros microbiológicos, 

físicos, químicos e radioativos, bem como limites que asseguram que o seu consumo não 

ofereça riscos à saúde (ONU, 2018). Sua qualidade está diretamente relacionada à segurança 
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hídrica, requisito que garante quantidade e qualidade admissível de água para abastecimento, 

alimentação e preservação de ecossistemas, estando associada a níveis aceitáveis de riscos. 

(AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2015). 

A poluição da água é a emissão de todas as substâncias sólidas, líquidas ou gasosas, 

que causem contaminação, prejudicando a qualidade das águas superficiais e subterrâneas, 

tornando-a potencialmente nocivas, comprometendo sua utilização para uso doméstico, 

agrícola, recreativo, industrial e danos à flora e fauna (PCJ, 2005). 

O declínio na qualidade da água tornou-se uma questão global, estando diretamente 

relacionado às atividades antropogênicas, decorrente da urbanização, que é fonte de cargas 

poluidoras pontuais de origem doméstica e/ou industrial e pelas cargas difusas urbanas e 

rurais das atividades agrícolas e de mineração (CETESB, 2018).  

As fontes poluidoras pontuais são aquelas nas quais os poluentes atingem um 

determinado corpo de água de forma concentrada, com localização definida e de forma 

contínua. Águas residuárias como efluentes domésticos e descargas industriais são 

consideradas a maior fonte de poluição pontual dos corpos hídricos (LIMA et al., 2016). Já as 

cargas poluidoras não pontuais, também chamadas de cargas difusas, são decorrentes de ações 

dispersas e chegam aos corpos hídricos de forma intermitente, sendo de difícil identificação, 

medição e controle (LIBOS et al., 2003).  

Em grandes centros urbanos existem elevada concentração populacional e intensa 

demanda pelos recursos hídricos, que, em diversos casos, são afetados pelas poluições, 

acarretando a deterioração da água e tornando o abastecimento público um grande desafio 

(AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2019). Isso gera sérias consequências não apenas para 

o meio ambiente, mas também para a saúde e o bem-estar da população e para o 

desenvolvimento socioeconômico geral da região. 

No Brasil, a Portaria do Ministério da Saúde nº 2.914, de 12 de dezembro de 2011, 

determina os mecanismos de controle e vigilância da qualidade da água para consumo 

humano, devendo apresentar características microbiológicas, físicas e químicas que atendam 

ao padrão de potabilidade estabelecido. Por isso, antes de chegar às torneiras das casas, a água 

deve passar por estações de tratamento, onde são realizados processos de desinfecção para 

garantir seu consumo sem riscos à saúde (ONU, 2018).  

Grande parte dos estados brasileiros monitora a qualidade das águas superficiais em 

suas respectivas regiões, utilizando diferentes padrões e critérios, os quais são enviados à 

Agência Nacional de Águas. As avaliações e padrões da qualidade da água são indispensáveis 
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para o gerenciamento, desenvolvimento e preservação dos recursos hídricos (JUNG et al., 

2019). 

Dessa forma a Resolução 357/2005 da CONAMA, que dispõe sobre a classificação 

dos corpos hídricos e diretriz ambientais para o seu enquadramento, estabelece padrões de 

qualidade de águas doces através, também, de parâmetros inorgânicos, o qual dispõe um 

limite máximo para concentração de nitrato igual a 10 mg/L N, por exemplo (CONAMA, 

2011). 

 

3.3.1 Estação de Tratamento de Água 

 

 A definição do método de tratamento de água necessário para atender aos padrões de 

potabilidade estabelecido pelas portarias (Portaria nº 1.469/2000 do Ministério da Saúde) e 

legislações (CONAMA 357) depende da qualidade físico-química e bacteriológica da água 

captada (FUNASA, 2006). 

 O tratamento realizado nas estações de tratamento de água (ETA) consiste na melhoria 

das características físicas, químicas e bacteriológicas, tornando-a viável para consumo. Porém 

nem toda água pode ser utilizada, visto que cada tratamento possui suas limitações, sendo 

necessária uma prévia avaliação do tipo de água/efluente que chega à estação e se os métodos 

convencionais são suficientes e adequados (FUNASA, 2006). 

 O processo convencional de uma ETA é dividido basicamente em sete etapas que 

necessitam de acompanhamento dos padrões de qualidade e controle na dosagem de produtos 

químicos (figura 5). As fases do tratamento são: 

 Coagulação: É a etapa inicial do processo, na qual ocorre a adição de sulfato de 

alumínio (Al2(SO4)3), seguida de agitação brusca da água. Com isso, as partículas 

solidas contaminantes são agregadas facilmente.  

 Floculação: Etapa seguinte à coagulação, característica por haver uma mistura lenta da 

água a fim de provocar a formação de flocos maiores com as partículas, contribuindo 

para a etapa posterior.  

 Decantação: Também conhecida como clarificação, na qual a água passa por grandes 

tanques (decantadores) para separar os flocos de sujeira formados na etapa anterior, 

que se acumulam no fundo do decantador. É a partir dessa etapa que começa a coleta 

superficial da água. 
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 Filtração: Nessa etapa a água passa por filtros/tanques formados por camadas de 

pedras, areia e carvão antracito, que são responsáveis por reter as pequenas impurezas 

que ainda ficou da fase anterior. 

 Pós-alcalinização: Onde ocorre o ajuste do pH da água afim de evitar corrosão ou 

incrustação das tubulações. 

 Desinfecção: Etapa importantíssima, pois é feita a adição de cloro ou hipoclorito de 

sódio, garantindo que água fique livre de microrganismos causadores de doenças. 

 Fluoretação: Ocorre a adição de flúor para evitar a proliferação de caries e doenças 

bucais.  

 

Figura 5 – Etapas do tratamento de água de uma ETA. 

 
Fonte: (ARPA, 2018). 

 

Depois de tratada e dentro dos padrões estabelecidos, a água é distribuída à população 

através de um sistema de reservatórios e adutoras (SAMAE, 2019). 

 As estações de tratamento de água são projetadas para minimizar características como: 

turbidez, cor, odor, microrganismos patogênicos entre outros, porém não possuem etapas 

especificas para a remoção de compostos nitrogenados, entre eles o nitrato (RIBEIRO et al., 

2018). Os métodos convencionais utilizados nas ETAs, quando aplicados em águas que 

possuem alta concentração de nitrato, por exemplo, acabam não sendo tão eficientes, visto 



28 
 

que na etapa física (filtração) esse contaminante pode ser parcialmente removido do meio 

liquido ficando adsorvido na superfície do material adsorvente, sendo um fator preocupante, 

pois o mesmo terá que ser posteriormente tratado para sua reutilização, bem como a 

capacidade de saturação do material adsorvente (GONZALES et al., 2006). 

 

3.4 Ciclo do nitrogênio 

O nitrogênio (N) é um elemento de especial importância na manutenção dos seres 

vivos, pois além de constituir 78,08% do ar atmosférico, que é vital para a sobrevivência de 

grande parte dos organismos, está presente no metabolismo de ecossistemas aquáticos, sendo 

utilizado como nutriente por diversos organismos. Na litosfera é encontrado em rochas, no 

fundo dos oceanos e nos sedimentos (FUNASA, 2007). 

 Cerca de 95% do nitrogênio encontrado nos solos estão na forma de nitrogênio 

orgânico, entretanto pode ser encontrado em condições gasosas (N2), sua forma mais estável, 

assim como em espécies inorgânicas minerais oxidadas (NO3 
-) ou reduzidas (NH3). Estas 

espécies são produzidas através da atividade de bactérias fixadoras de nitrogênio e/ou por 

processos fotoquímicos, nos quais é convertido em espécies oxidadas que são levadas as 

superfícies por precipitação (CHAPELLE, 2000).  

Através de reações físicas, químicas e biológicas, o nitrogênio é transformado 

constantemente em suas variadas formas, entre elas: nitrato, sua forma mais oxidada e íon 

amônio (NH4
+), sua forma mais reduzida. Entre essas transformações, destaca-se o ciclo do 

nitrogênio, caracterizado por um encadeamento de reações de oxirredução que resulta na 

geração de energia para a sobrevivência de microrganismos (AGRÍCOLAS, [s.d.]; 

FERNANDES; FILHO, 2008).  

O ciclo do nitrogênio pode ser dividido em três principais rotas, com mecanismos 

específicos e subprodutos diferentes, descritas abaixo e ilustradas na figura 6.  

1) Fixação:  

É caracterizada pela captura do nitrogênio na atmosfera para conversão em formas mais 

adequadas para processos químicos, entre elas: nitrito, nitrato e amônia. Esta transformação 

pode ocorrer por meio de alguns processos como:  
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- Fixação biológica: Decorrente da relação de simbiose entre espécies de plantas e 

bactérias presentes no solo. Tal relação caracteriza-se pelo consumo de amoníaco pelas 

plantas, produzido pelas bactérias presentes nos caules de vegetações. 

- Fixação atmosférica: Através da absorção de alta energia, advinda de raios, pelas 

moléculas de nitrogênio, acarretando a quebra da molécula e permitindo novas ligações com 

outras moléculas de oxigênio presentes no ar, formando assim monóxido de nitrogênio (NO). 

Sua contribuição é cerca de 8% de todo nitrogênio fixado. 

- Fixação industrial: Por meio do processo de Haber-Bosch (Eq. (1)), no qual torna 

possível gerar amoníaco através de nitrogênio gasoso e hidrogênio (H2), com objetivo de 

utilizá-lo como fertilizantes, cuja demanda mundial é de aproximadamente 40%. 

N2 + H2  NH3                                                                                             (1) 

2) Nitrificação:  

É a etapa em que ocorrem reações de oxidação do amoníaco para geração de nitratos. É 

realizado basicamente por bactérias quimioautotróficas em duas fases: transformação do 

amoníaco em nitrito e em seguida a conversão de nitritos em nitratos (Eq. (2) e (3)). 

NH4
+ + 1 ½ O2

+  2H+ + NO2
- + H2O + energia                                 (2) 

NO2
- + ½ O2  NO3

-                                                                             (3) 

3) Desnitrificação: 

Etapa na qual o nitrogênio volta à atmosfera em sua forma gasosa, através da atividade 

de espécies de bactérias como: Pseudomonas e Clostridium em meio anaeróbio, isto é, 

sem a presença de oxigênio. Esse processo se dá basicamente pela redução de nitratos e 

nitritos, em virtude da ausência de oxigênio, como forma de respiração, levando a 

formação de gás nitrogênio (LIMA, 2008). 
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Figura 6 - Representação do ciclo do nitrogênio. 

 

Fonte: (NERI, 2016) 

Cada via desse ciclo é de suma importância para a manutenção tanto de solos quanto 

de ambientes aquáticos. Em superfícies de lagos, meio aeróbio, o nitrogênio é encontrado em 

sua forma mais oxidada (NO3
-), uma vez que, em ambientes anaeróbios como no fundo dos 

lagos, o nitrogênio está presente em suas formas mais reduzidas (NH3 e NH4
+). A presença de 

compostos nitrogenados, advindos de matéria orgânica, é um indicador de poluição recente ou 

remota, isto é, quanto mais espécie oxidada de nitrogênio mais remota é a poluição, portanto, 

o nitrogênio amoniacal aponta uma recente contaminação e nitrato uma poluição mais antiga, 

tornando-se assim objetos de estudos para sua remediação em ambientes aquáticos. 

(FUNASA, 2007). 

 

3.5 Nitrato 

O íon nitrato (figura 7) é a forma mais abundante de nitrogênio nos solos, tendo alta 

solubilidade em água (874 g·L-1 a 20 °C) e facilmente arrastado por lixiviação chegando, 

juntamente com os sólidos, aos corpos hídricos, sendo a principal fonte de nitrogênio 

agregada a contaminação de águas (RESENDE, 2002; MEURER, 2004). 
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Figura 7 - Estrutura química do íon nitrato. 

        

Fonte: (FOGAÇA, 2020). 

Em todo o mundo, o nitrato é apontado como contaminante que apresenta a maior 

frequência em corpos d´águas, sejam eles subterrâneos ou superficiais. Sua detecção e 

quantificação é objeto de interesse da esfera ambiental, científica e da saúde pública, devido a 

sua alta mobilidade, podendo atingir extensas regiões, e suas consequências. (AYDIN et al., 

2005; VARNIER, 2010). 

O teor de nitrato que águas subterrâneas conseguem dissolver varia de 0,1 a 10 mg/L, 

entretanto pode alcançar valores de aproximadamente 200 mg/L, sendo 1.000 mg/L em 

situações extremas (BARBOSA, 2005). Diferentes países e organizações também determinam 

padrões para a concentração de nitrato em água potável. A Organização Mundial da Saúde 

(OMS) e a Europa estabelecem o limite de 11,3 mg/L NO3
—N, enquanto que a Agência de 

Proteção Ambiental dos EUA (USEPA) e o Ministério da Saúde do Brasil fixam um padrão 

de 10 mg/L  NO3
—N e a na China, para águas subterrâneas, define o limite de 20 mg/L  NO3

—

N (ZHAI et al., 2017). 

3.5.1. Fontes de poluição por nitrato 

As atividades agrícolas, através do uso de fertilizantes nitrogenados orgânicos e 

sintéticos, e mudanças demográficas são as principais responsáveis pelo excesso desses íons 

em corpos hídricos. Isso ocorre devido à tendência de o nitrato permanecer mais em solução 

nas camadas superficiais dos solos, ficando favorável ao processo de lixiviação e assim, a 

percolação nos aquíferos com o decorrer do tempo (BHUMBLA, 2001).  

A poluição via nitrato pode ocorrer por vários caminhos, os chamados pontuais: 

decomposição de resíduos orgânicos; sistemas de saneamento, manutenção inadequada de 

redes de esgoto, sistema sépticos, lagoas leiteiras, efluentes de águas residuais e pecuária 

intensiva; e os não pontuais: fertilizantes, pesticidas, aplicação de esterco, metais pesados etc. 

(“Água : Contaminação da Água”, 2002; ARAUZO; MARTÍNEZ, 2015; GU et al., 2013) 
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O grau de contaminação por nitrato está associado à quantidade presente ou 

adicionada indiretamente no solo e sua permeabilidade, condições climáticas, manejo da 

irrigação e profundidade dos lençóis freáticos. A presença de nitrato em sistema aquático 

torna-se também um indicativo de contaminação por outras substâncias potencialmente 

danosas, advindas, por exemplo, de fertilizantes minerais (BHUMBLA, 2001). 

3.5.2. Consequências do excesso de nitrato 

 O acúmulo de nitrato pode acarretar inúmeros danos, prejudicando desde os animais e 

plantas, através de reações tóxicas ou depleção de oxigênio, até à saúde pública, sendo agente 

percursor de fechamento de poços e redução das fontes de água potável disponíveis (PARRIS, 

2011; ZHAI et al., 2017). De acordo com a CETESB (2019), entre os anos de 2016 e 2018 no 

estado de São Paulo, foram realizadas análises de nitrato em pontos de rede de monitoramento 

de qualidade de águas subterrâneas que apresentaram resultados acima do padrão de 

potabilidade em sete poços de monitoramento. 

 Impactos ambientais também são gerados através da poluição por nitrato, visto que a 

existência excessiva do mesmo acarreta a eutrofização dos mananciais, isto é, o 

enriquecimento da água em nutrientes favorecendo a proliferação exagerada de algas e plantas 

aquáticas, acarretando a limitação da penetração de luz na água e diminuição do oxigênio 

levando a morte de peixes, por exemplo (“Água : Contaminação da Água”, 2002). Na 

aquicultura, a oxidação da amônia a nitrato leva a diminuição do pH da água, o que 

desencadeia a mortalidade dos peixes se a acidez atingir valores inferiores a 4,0 (SOUZA, 

2010). 

 Levando em consideração a problemática no âmbito da saúde pública, observam-se 

inúmeros acontecimentos negativos quanto à influência da ingestão do nitrato através de água, 

uma vez que, quando presente no organismo humano, o nitrato pode ser reduzido a nitrito por 

diferentes processos e esse nitrito gerado quando reage com ferro (II) da hemoglobina 

transforma-a em metahemoglobina, que esgota os níveis de oxigênio no sangue de bebês, 

acarretando a doença conhecida como “blue baby syndrome” ou “síndrome do bebe azul” 

(GAO et al., 2012; BURAKHAM et al., 2004). 

A concentração de nitrato para consumo humano não deve exceder 10 mg/L, em 

virtude da possível formação de compostos N-nitrosos (nitrosaminas (R2N-N=O)), que são 
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indutores de câncer de estômago ou de esôfago, diminuição do funcionamento de glândulas 

da tireoide, esclerose múltipla e linfoma (ELISANTE et al., 2016). 

 Animais ruminantes quando ingerem grande teor de nitrato (água com 1500 ppm) 

demonstram intoxicação, apresentando sintomas como: anorexia, tremores, prostração e até a 

morte, pois as bactérias presentes nessas espécies têm a capacidade de reduzir nitrito a nitrato 

(GONZALEZ, 2006). RIET-CORREA (2007) afirma que essa intoxicação gera, também, 

aborto em bovinos, visto que o nitrato age no sistema nervoso central e na corrente sanguínea 

possibilitando a conversão de nitrito em oxido nítrico acarretando vaso dilatação. 

3.5.3. Técnicas de identificação e remediação de nitrato 

 Diante do desenvolvimento científico tecnológico ambiental, inúmeras soluções estão 

sendo avaliadas e aplicadas com objetivo de amenizar o impacto gerado pelo excesso de 

nitrato nos corpos hídricos.  

Íons nitratos quando atuam como percursor de poluição em águas subterrâneas, 

necessitam de grandes investimentos técnicos e financeiros para sua remediação parcial ou 

completa. Diante disso, além da busca para solução da problemática, medidas como controle e 

fiscalização para proteção de águas vem sendo adotadas através de legislações e portarias 

como critérios de quantidade e qualidade. 

Como exposto nas literaturas, a identificação e quantificação desses íons são 

realizadas principalmente através da aplicação de técnicas analíticas de colorimetria e 

espectrofotometria, esta por sua vez, é a mais utilizada devido à sua simplicidade e 

viabilidade analítica, sendo de baixo custo e fácil operação (FONSECA, 2017; KINDLEIN, 

2010; NOUROOZI et al., 2009). Entretanto, são feitas também, via cromatografia de íons, 

cromatografia gasosa e eletroforese capilar (SONG et al., 2019; STALIKAS, 2003). 

De modo geral vários mecanismos de remediação de nitrato são empregados para sua 

remoção, que podem ser classificados em métodos físicos, químicos e biológicos. Troca 

iônica e separação por membrana (osmose reversa) são métodos físicos que somente 

transferem ou concentram o poluente sem degradá-lo, levando a um fluxo de resíduos que 

posteriormente requer tratamento (SAMATYA et al., 2006; SONG et al., 2012). A coagulação 

química convencional faz uso de sais de ferro e alumino, por exemplo, o que leva a adição de 
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composto químicos que afetam consideravelmente a salinidade da água (AGUILAR et al., 

2002). 

Os processos biológicos são os mais convencionais, sendo a desnitrificação biológica 

o mais conhecido. Esse método utiliza reatores biológicos para conversão de nitratos em 

nitrogênio gasoso conseguindo atingir a remoção de nitrato, entretanto apresenta algumas 

limitações importantes, entre elas: regulação continua do pH, fonte de matéria orgânica, alta 

sensibilidade a variação de temperatura e longo período (SONG et al., 2019). 

Diante das limitações de cada método, novas aplicações foram desenvolvidas a fim de 

buscar uma maior eficiência, qualidade e forma sustentável no processo de remoção de 

nitrato. Fatores como tempo e viabilidade econômica determinam a escolha dessas aplicações, 

visto que processos como osmose reversa e troca iônica são caros e por isso pouco utilizados 

(LACASA et al., 2011a). 

Estudos com tecnologias eletroquímicas vêm sendo bastante empregados por 

apresentarem vantagens como praticidade operacional e alta eficiência na remoção de 

contaminantes. Entre elas, destacam-se: eletrocoagulação, mostrando-se eficaz na remoção de 

nitrato, evitando o aumento da condutividade e aumentando a eficiência de coagulação 

levando a remoção completa (LACASA et al., 2011a).  

Outra tecnologia eletroquímica bastante significativa é a eletrólise, uma vez que, 

dependendo do tipo de material catódico e anódico, concentração do eletrólito, pH e 

densidade de corrente tende a produzir íons amônio, nitrito ou nitrogênio gasoso como 

principais produtos de reação (LACASA et al., 2011b). 

Na desnitrificação eletrolítica prevalece o processo de eletro redução, mecanismo que 

promove a remoção de nitrato e que diversos materiais catódicos têm sido avaliados. O 

material anódico também apresenta papel importante, decorrente da complexidade de reações 

que podem vir ocorrer durante o processo reacional e a reatividade química das espécies 

nitrogenadas (LI et al., 2009). 

 

3.6 Processos Eletrolíticos 

 Os tratamentos via eletroquímica oferecem diferentes maneiras para a remoção parcial 

ou completa de vários tipos de poluentes comumente encontrados em meio aquoso. Neste 
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processo o principal reagente e percussor da degradação dos contaminantes é o elétron, fator 

que favorece a técnica devido à possibilidade de não utilizar produtos químicos. Os processos 

eletrolíticos caracterizam-se por gerar diversas espécies oxidantes, entre elas o radical 

hidroxila, podendo ser classificado como Processos Oxidativos Avançados - POAs (FREIRE 

et al., 2000; REZENDE et al., 2010). 

 As reações eletrolíticas podem ocorrer de forma direta ou indireta através de oxidação 

e/ou redução em células eletroquímicas, aplicando-se um potencial capaz de oxidar ou reduzir 

os contaminantes. Nas reações indiretas não há troca de elétrons diretamente entre o eletrodo 

e o substrato, mas através da atividade intermediária de mediadores, que são substâncias 

eletroativas orgânicas ou inorgânicas pelas quais os elétrons são transportados entre a 

interface condutora e a solução. Assim como podem ser reversíveis, na qual os reagentes 

redox são transformados e reciclados várias vezes, bem como irreversível, quando não podem 

ser reciclados.  (REZENDE et al., 2010). A figura 8 ilustra os mecanismos de oxidação direta 

(A) e indireta (B) e (C), onde P é o poluente e A o reagente. 

 

Figura 8 – Mecanismos de oxidação eletroquímica direta e indireta. 

 

Fonte: (RAJESHWAR; IBANEZ, 1997). 

  

Uma célula eletroquímica é constituída basicamente de pelo menos dois eletrodos, que 

ficam em contato com a solução aquosa e esses são conectados a uma fonte de alimentação de 

corrente elétrica externa (MAKOVER et al., 2020). 

Na eletrocoagulação utilizam-se eletrodos denominados anodos de sacrifício, que são 

compostos de metais que em função da corrente aplicada se dissolvem liberando íons 

metálicos para a solução. Os principais materiais utilizados são ânodos de alumínio e ferro. 

Neste caso, devido ao desgaste os eletrodos precisam ser repostos durante a reação. 
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Na eletrólise utilizam-se materiais estáveis, onde o processo redox ocorre na superfície 

do eletrodo sem danificar o material. Um dos materiais mais estudados para aplicação em 

processos eletrolíticos são os ânodos dimensionalmente estáveis (ADE), apresentando 

resultados significativos e promissores, devido sua estabilidade química, mecânica e por sua 

atividade catalítica para a remoção de diferentes contaminantes (FORNAZARI et al., 2009). 

Esses ânodos são constituídos por um suporte metálico, principalmente de titânio (Ti), no qual 

é depositada uma mistura de óxidos (óxidos de rutênio ou irídio) com propriedades catalíticas. 

Os sítios ativos superficiais, quando carregados se ligam a grupos H+ ou OH- do meio 

reacional gerando espécies hidratadas (ZANTA, 2000). 

A viabilidade dos processos eletroquímicos na remoção de íons nitrato tornou-se 

bastante significativa devido a não geração de lodo, alta eficiência e por promover a remoção 

de subprodutos em um único reator ao decorrer da reação (DASH et al.,  2005). De acordo 

com Le (2009) produtos como: nitrogênio gasoso (N2), amônia (NH3), óxido nítrico (NO), 

óxido nitroso (N2O) e nitrito (NO2
-) são cinco dos seis produtos gerados na eletrolise do 

nitrato. O N2O e NO2
- são considerados indesejáveis, mas podem ser contidos utilizando 

eletrodos seletivos ou adicionando íons cloretos no eletrólito (SONG et al., 2019). A figura 9 

representa o mecanismo de reação de eletrólise do nitrato. 

 

Figura 9 - Sistema reacional da eletrólise de nitrato. 

 
Fonte: (LACASA et al., 2011). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Reagentes 

 

 Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizados como reagentes: Nitrato de 

Sódio (NaNO3) da marca Dinâmica, Sulfato de Sódio Anidro P.A. (Na2SO4) da marca 

VETEC, Hidróxido de Sódio (NaOH) P.A.  da marca NEON e Ácido Sulfúrico (H2SO4) P.A. 

da marca SYNTH, todos obtidos comercialmente. 

 

4.2 Equipamentos e Acessórios 

 

 Foram utilizados como equipamentos e acessórios necessários para todas as reações: 

agitador magnético da marca SPLABOR, fonte de corrente contínua modelo FA-3005 da 

marca INSTRUTHERM, espectrofotômetro modelo multipesc-1501 da marca SHIMADZU, 

pHmetro modelo HI 2221 da marca HANNA, eletrodos do tipo ADE®(anodos 

dimensionalmente estáveis) (Ti Ru0,33Ti0,67O2) e suporte universal de aço com haste de ferro e 

pinça (garra) da marca METALIC. 

 

4.3 Efluente simulado  

 

Para facilitar os estudos, os experimentos foram realizados utilizando um efluente 

sintético que foi preparado dissolvendo 50 mg/L nitrato de sódio (NaNO3) em água destilada, 

com pH = 6,0. Posteriormente, nas condições otimizadas obtidas através do planejamento foi 

avaliada a eficiência do processo em uma matriz real, utilizando água mineral comercial sem 

gás como solvente. 

 

4.4 Estudo da eficiência da reação Eletroquímica 

 

A eletrólise foi realizada através de um sistema em batelada sob agitação magnética e 

uma fonte de corrente contínua externa. Foram utilizados elétrodos comerciais de ADE® 

(ânodos dimensionalmente estáveis) (Ti/Ru0,3Ti0.7O2) como ânodo (4x4 cm) e cátodo (4x4 

cm). O sistema eletroquímico está representado na figura 10. 
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Figura 10 - Sistema eletroquímico. 

 

Fonte: (KARIYAJJANAVAR, et al., 2011), adaptado. 

 

Neste estudo foi verificada a influência de quatro parâmetros: densidades de corrente, 

concentração inicial de nitrato, pH da solução e tempo, frente a redução da concentração de 

nitrato via eletrolise. As condições estudadas são descritas a seguir. 

 

4.4.1 Estudo da variação da densidade de corrente (J) 

 

A princípio foi conduzido um estudo em duplicata para avaliar o efeito de uma das 

variáveis operacionais: a densidade de corrente. Conforme a Tabela 1, foram empregadas 

cinco densidades de corrente (J) em um volume de 200 mL de solução de nitrato de sódio em 

água destilada em pH 6,0. Sulfato de sódio (Na2SO4) 0,1M foi empregado como eletrólito 

para um melhor desempenho reacional, visto que sem o uso do mesmo necessitaria de um 

elevado potencial. 
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Tabela 1- Condições operacionais no estudo da variação de densidade de corrente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o Autor, 2020. 

 

4.4.2 Estudo da variação da concentração de nitrato 

  

Após a obtenção da densidade de corrente que atingiu o maior percentual de remoção, 

fixou-se a mesma e variou-se a concentração de nitrato. Como mostrado na Tabela 2, as 

soluções de NaNO3 foram preparadas em quatro concentrações diferentes, com intuito de se 

obter uma concentração ótima para o tratamento proposto. 

 

Tabela 2- Condições operacionais no estudo da variação da concentração de NaNO3. 

 

Fonte: o Autor, 2020. 

 

Ensaios 
Densidade de corrente 

(mA cm-2) 
Corrente 

aplicada (A) 

Eletrólito 
[0,1 mol L-

1] 

Concentração 
de NaNO3  

(mg L-1) 

1 5 0,08 Na2SO4 
50 

2 10 0,16 Na2SO4 
50 

3 20 0,32 Na2SO4 
50 

4 40 0,64 Na2SO4 
50 

5 80 1,28 Na2SO4 
50 

Ensaios 
Concentração de 

NaNO3 (mg L-1) 

Densidade de corrente 

(mA cm-2) 

Corrente 

Aplicada 

(A) 

Eletrólito 

[0,1 mol 

L-1] 

1 10 10 0,16 Na2SO4 

2 25 10 0,16 Na2SO4 

3 50 10 0,16 Na2SO4 

4 100 10 0,16 Na2SO4 
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4.4.3 Planejamento Experimental 

  

No estudo do planejamento experimental de 23, foi avaliada a influência dos seguintes 

parâmetros: densidade de corrente, concentração inicial de nitrato e tempo, escolhidos a partir 

dos melhores percentuais de remoção dos testes preliminares, sendo cada fator avaliado em 

dois níveis: inferior (-) e superior (+) conforme a Tabela 3. 

Tabela 3 - Fatores e níveis avaliados no planejamento fatorial 23, com Na2SO4 0,1M e pH = 

6.  

 Níveis 

Fatores (-) (+) 

Concentração (mg/L) 10 50 

Densidade de corrente 

(mA/cm2) 
5 10 

Tempo (min.) 60 120 

Fonte: o Autor, 2020. 

Esse estudo foi constituído de oito experimentos, em duplicata, como mostra a Tabela 

4, na qual descreve os fatores em cada um de seus níveis, bem como as oito combinações 

possíveis (ensaios), tendo como variável de resposta à porcentagem de remoção da 

concentração de nitrato. 

Tabela 4 - Matriz de um planejamento experimental 2³. 

Ensaio 
Concentração 

(mg/L) 

Densidade de 

corrente 

(mA/cm2) 

Tempo (min.) 

1 10 5 60 

2 50 5 60 

3 10 10 60 

4 50 10 60 
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5 10 5 120 

 6 50 5 120 

7 10 10 120 

8 50 10 120 

Fonte: o Autor, 2020. 

 

A análise estatística foi realizada utilizando o software statistca Release 7 e planilha 

Excel Office 2010. Já os modelos foram avaliados por meio da Análise de variância ANOVA, 

estaticamente confiáveis a 95% (p<0,05) de acordo com o teste da razão F (Fcal > F 

Tabelado). 

Para um planejamento fatorial 23 completo, um modelo linear é proposto com base na 

significância dos parâmetros avaliados e suas interações, conforme a equação 10, onde Y é a 

resposta de interesse (variável independente), coeficiente b0 representa a média global, 

coeficientes b1, b2 e b3 representam a variação da resposta por unidade de cada um dos fatores 

e os coincidentes b12, b13 b23 e b123, representam as interações e x1, x2 e x3 são os parâmetros de 

entrada (variáveis dependentes). 

 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 +b123 x1x2 x3                  (10) 

 

4.4.4 Estudo da variação do pH 

 

Considerando as condições otimizadas determinadas através do planejamento 

experimental, foi avaliado o efeito dos pHs 3, 6 e 9 da solução na eficiência da reação 

eletroquímica para remoção do nitrato. Nesses estudos, a concentração hidrogeniônica foi 

ajustada com uma solução de NaOH (0,01M) e H2SO4 (0,1M). 
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4.4.5 Estudo da matriz  

 

 Para avaliar o comportamento do processo eletroquímico em uma matriz real, nas 

condições otimizadas das variáveis obtidas no planejamento experimental (densidade de 

corrente, concentração inicial de nitrato e tempo) foram testadas a influência de uma matriz 

real, utilizando como efluente uma solução de nitrato de sódio dissolvido em água mineral 

natural sem gás obtida comercialmente. As características da matriz real estão apresentadas 

conforme Tabela 5. 

 

4.5 Análises Espectrofotométricas  

 

Para o monitoramento da redução da concentração de nitrato via eletrólise, foram 

coletadas amostras em tempos regulares pré-estabelecidos e levadas para análise utilizando-se 

um espectrofotômetro UV-Vis no comprimento de onda λ = 220 nm em cubeta de quartzo de 

1 cm de caminho óptico (SANTOS, L. C. et al, 2020). 

A eficiência do tratamento em ambas as etapas foi avaliada quanto à redução da 

concentração da solução em função do tempo, através da diminuição da banda de absorção do 

nitrato, conforme a equação 11, onde C0 e Ct correspondem à concentração no tempo zero e 

no tempo, respectivamente. 

Redução da concentração (%) = 
஼బష಴೟

஼బ
 x 100.                                                    (11) 
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Tabela 5 – Características físico-química e química da matriz real. Dados fornecidos pelo 

fabricante no rótulo do produto. 

Características físico-químicas Valores 

pH 4,52 

Temperatura da água na fonte (ºC) 28,2 

Condutividade elétrica (µS/cm) 79,3 

Resíduo de evaporação a 180 ºC (mg/L) 47,45 

Composição Química (mg/L) 

Cloreto 17,30 

Sódio 11,641 

Nitrato 3,54 

Bicarbonato 1,76 

Sulfato 0,95 

Potássio 0,796 

Magnésio 0,635 

Cálcio 0,264 

Brometo 0,03 

Bário 0,022 

Fonte: (O autor, 2020), adaptado. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

5.1 Efeito da densidade de corrente 

  

Na Figura 11 são apresentados os dados de redução da concentração de nitrato em 

função do tempo nas diferentes densidades de corrente estudadas (5, 10, 20, 40 e 80 mA cm-

2), mantendo-se fixo o Na2SO4 como eletrólito suporte e a concentração de NaNO3 em 50 mg 

L-1. 

Figura 11 - Redução da concentração de nitrato em função do tempo sob diferentes 

densidades de corrente aplicadas, mantendo-se constante concentração de NaNO3 e Na2SO4. 
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Fonte: (o Autor, 2020). 

Através da Figura 11, é possível verificar que, de modo geral, o processo 

eletroquímico apresentou reduções superiores a 40% da concentração de nitrato independente 

da densidade de corrente aplicada. Os decaimentos apresentados nesses processos devem-se, 

principalmente as reações eletro redutoras que são promovidas na superfície do eletrodo e que 

ocorrem conforme indicado nas reações 12-14.  

NO3 
- + 2e- + H2O  NO2 

- + 2OH-                                                        (12) 

2NO2 
- + 6e- + 4H2O  N2 + 8OH-                                                            (13) 
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NO2 
- + 6e- + 5H2O  NH3 + 7OH-                                                        (14) 

 

Inicialmente, o nitrato interage com o material catódico, recebendo elétrons e 

reduzindo-se a nitrito (NO2
-) (Eq. (12)), que por sua vez pode gerar subprodutos como: gás 

nitrogênio (N2) (Eq. (13)), amônia (NH3) (Eq. (14)) e outros (GARCIA-SEGURA et al., 2018; 

LACASA et al., 2011b).  

Visto que as reações catódicas são primordiais para a remoção de nitrato, as reações 

anódicas também apresentam importância. Lee et al. (2002) confirmaram que, subprodutos 

como amônia podem ser oxidados na superfície do ânodo gerando, também, nitrogênio gasoso 

(Eq. (15)) simultaneamente ao processo de eletro redução do nitrato. 

 

MOx-OH + NH3  MOx + ½N2  + H2O + e-                                          (15) 

 

Ainda de acordo com a Figura 11, remoções máximas de aproximadamente 59% e 

70% foram alcançadas quando densidades de corrente de 5 e 10 mA cm-2 foram utilizadas, 

indicando uma melhor eficiência em baixas densidades de correntes. Esse resultado é bastante 

interessante, uma vez que é bem conhecido na literatura que o aumento na densidade de 

corrente resulta em maiores percentuais de degradação e diminui o tempo de tratamento 

(HENRIQUE; SILVA, 2016). No entanto, através dos resultados observados pode-se inferir 

que altas densidades de corrente favorecem as reações paralelas parasitárias, diminuindo a 

eficiência da eletrorredução e aumentando custos do processo. 

Yao e colaboradores (2019) através de estudos utilizando redução eletroquímica 

indireta para remoção de nitrato obtiveram resultados bastante similares quando aplicadas 

baixas densidades de corrente (0,6 a 6,0 mA/cm2), alcançando 83,4% de eficiência na 

densidade de 6,0 mA/cm2. 

O estudo cinético da remoção da concentração de nitrato em função da densidade de 

corrente é apresentado nas figuras 12 (a) e (b). De acordo com os coeficientes de correlação 

(R2) descritos na Tabela 6, as reações com as densidades de 5, 10, 40 e 80 mA/cm2 possuem 

um comportamento cinético de pseudo segunda ordem e de constantes cinéticas iguais a 
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0,0115, 0,0184, 0,0051 e 0,0094 min-1, respectivamente. Ainda na Tabela 6, verifica-se que 

apenas a reação com densidade de corrente de 20mA/cm2 se adequa ao modelo cinético de 

pseudo primeira ordem, com constante cinética igual a 0,00509 min-1.  

Figura 12 - a) Estudo do comportamento cinético de pseudo primeira ordem b) Estudo do 

comportamento cinético de pseudo segunda ordem, em função do tempo sob diferentes 

densidades de corrente aplicada (mA/cm2), concentração de nitrato fixa (50 mg/L) e Na2SO4 

0,1M. 

 

Fonte: o Autor, 2020. 
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Tabela 6. Constantes cinéticas (k) e coeficiente de variação (R2) obtidos nas reações de 

redução de nitrato em função da densidade de corrente, da concentração de nitrato, do pH e da 

matriz nos seus comportamentos cinéticos, matendo-se fixo o Na2SO4 0,1M. 

Densidade 

(mA/cm2) 

1ª ordem 2ª ordem 

k R2 k R2 

5 0,0070 0,9629 0,0115 0,9960 

10 0,0094 0,9766 0,0184 0,9960 

20 0,0050 0,9724 0,0069 0,9424 

40 0,0037 0,7412 0,0051 0,8147 

80 0,0059 0,7906 0,0094 0,8757 

Concentração 

(mg/L) 

1ª ordem 2ª ordem 

k R2 k R2 

10 0,0109 0,9992 0,0216 0,9758 

25 0,0079 0,9699 0,0134 0,9713 

100 0,0066 0,9461 0,0110 0,9834 

pH 
1ª ordem 2ª ordem 

k R2 k R2 

3 0,0069 0,9977 0,0101 0,9954 

9 0,0063 0,9838 0,0090 0,9989 

Matriz 
1ª ordem 2ª ordem 

k R2 k R2 

Real 0,0068 0,9888 0,0100 0,9991 

Fonte: (o Autor, 2020). 
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Nesse estudo foi realizado, também, um levantamento do consumo energético do 

tratamento eletroquímico, visto que é de crucial importância à redução do consumo de energia 

para métodos de tratamento de efluentes, devido às dificuldades para serem economicamente 

viáveis. A Tabela 7 apresenta os dados referentes ao consumo energético (EC) em kWh m-3, 

adquiridos através dos cálculos em função do tempo de remoção máxima alcançada para cada 

densidade de corrente aplicada conforme equação (16), onde Ecell é diferença de potencial dos 

eletrodos (cátodo e ânodo) (V), I é a corrente (A), t é o tempo (h) e Vs é o volume da solução. 

 

𝐸𝐶 =  
ா಴೐೗೗  ூ  ௧

௏ೞ
                                                                                                  (16) 

 

De acordo com a Tabela 7, pode-se verificar que a redução com baixas densidades de 

corrente apresentaram menor consumo energético, decorrente do menor potencial obtido, 

mostrando uma relação de proporcionalidade, já que, com o aumento da densidade houve um 

aumento, também, no consumo. O custo operacional foi calculado com base na tarifa de 

consumo de 1 kWh, equivalente a R$ 0,83299. 

Vale ressaltar, também, que a variação da voltagem da célula não foi tão expressiva 

durante as eletrolises, o que indica a não deterioração e/ou passivação dos eletrodos 

utilizados. 
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Tabela 7. Consumo energético para redução da concentração de NaNO3 em solução sob 

diferentes variáveis. 

Densidade de 

corrente 

(mA cm-2) 

Voltagem média 

(V) 

Energia 

(kWh m-3) 

Custo  

(R$) 

Remoção 

(%) 

5 2,3 1,84 1,53 58,61 

10 2,6 4,16 3,46 69,47 

20 2,8 8,96 7,46 46,17 

40 3,7 23,68 19,72 41,33 

80 4,6 58,88 49,04 54,55 

Concentração 

(mg/L) 

Voltagem média 

(V) 

Energia 

(kWh m-3) 
Custo (R$) 

Remoção 

(%) 

10 2,6 4,16 3,46 72,03 

25 2,7 4,32 3,59 60,94 

100 2,5 4,00 3,33 58,95 

pH 
Voltagem média 

(V) 

Energia 

(kWh m-3) 
Custo (R$) 

Remoção 

(%) 

3 2,5 4,00 3,33 56,83 

9 2,5 4,00 3,33 53,84 

Matriz 
Voltagem média 

(V) 

Energia 

(kWh m-3) 
Custo (R$) 

Remoção 

(%) 

Real 2,6 4,16 3,46 56,77 

Fonte: o Autor, 2020. 
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5.2 Efeito da concentração de NaNO3 

Na Figura 13 estão apresentados os dados referentes à redução da concentração de 

nitrato em função do tempo em diferentes concentrações (10, 25, 50 e 100 mg L-1), mantendo-

se fixa a densidade de corrente de 10 mA cm-2, otimizada na etapa anterior, e Na2SO4 como 

eletrólito suporte em 0,1 M. 

Figura 13 - Redução da concentração de nitrato em função do tempo sob diferentes 

concentrações de nitrato e densidade de corrente fixa de 10 mA cm-2, com NaSO4 0,1M. 
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Fonte: o Autor, 2020. 

De acordo com a Figura 13, verifica-se que o tratamento via eletrolise também foi 

bastante satisfatório na diminuição das diferentes concentrações de nitrato presentes nas 

soluções estudadas, alcançado percentuais aproximados de 72%, 61%, 70% e 59% para as 

concentrações de 10, 25, 50 e 100 mg L-1, respectivamente. Ainda de acordo com a Figura 13, 

observa-se que independente da concentração utilizada, altos percentuais de remoção foram 

observados, sendo aproximadamente maiores que 50%, indicando que a eletrolise é eficiente 

no tratamento proposto na remoção desse poluente.  

Considerando o N2(g) como subproduto principal e não tóxico, em estudos realizados, 

foi verificado que inicialmente houve um decaimento expressivo na concentração de nitrato, 

devido à formação de N2(g). Assim, pode justificar-se, ao observar a figura 13, o decaimento 
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significativo nos primeiros minutos de reação e em que o nitrato possivelmente foi convertido 

(LACASA et al., 2011b). 

Estudos demonstram que utilizando Na2SO4 como eletrólito, a razão entre nitrato 

removido e amônia gerada foi considerada proporcional, isto é, a quantidade de nitrato 

reduzido é proporcional a de nitrogênio convertido em amônia, logo em altas concentrações 

de nitrato aumenta-se a necessidade de mais espécies oxidantes para oxidar amônia, por 

exemplo, em nitrogênio gasoso, bem como acarreta uma pequena diminuição na eficiência do 

processo (MAKOVER et al., 2020). 

Tais resultados são bastante interessantes, pois o processo eletroquímico mostrou-se 

eficiente na remoção frente a uma ampla faixa de concentração de nitrato. No entanto, ao final 

do processo foram obtidas concentrações iguais a 4,48, 11,24, 14,41 e 39,90 mg/L para 10, 

25, 50 e 100 mg/L respectivamente, das quais apenas a concentração inicial de 10 mg/L se 

enquadra dentro dos parâmetros estabelecidos pela Portaria nº 518/04 do ministério da saúde, 

a qual fixa uma concentração de 10 mg/L NO3
—N para o padrão de potabilidade de águas e as 

concentrações iniciais de 25 e 50 mg/L atingiram valores finais aproximados do permitido. 

Com base na Tabela 6 os coeficientes de correlação (R2), obtidos no estudo cinético 

presente nas figuras 14 (a) e (b), da remoção de nitrato em função da sua concentração, 

demonstram que as reações com 25, 50 e 100 mg/L possuem um comportamento cinético de 

pseudo segunda ordem e de constantes cinéticas iguais a 0,01341, 0,0184 e 0,01108 min.-1 

respectivamente. Verifica-se também na Tabela 6 que a concentração de 10 mg/L foi a única 

concentração que se adequou ao modelo cinético de pseudo primeira ordem, obtendo-se uma 

constante cinética de 0,01091 min.-1. 

Como demonstrado na Tabela 7, observa-se que o consumo de energia independe da 

concentração do poluente utilizado, visto que não houve variações significativas nos valores. 

Esses dados podem ser explicados matematicamente com base na equação 8, na qual mostra 

que o consumo energético depende da corrente, do volume (que ficou constante) e da 

diferença de potencial que não sofreu variações relevantes. 
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Figura 14 - a) Estudo do comportamento cinético de pseudo primeira ordem; b) Estudo do 

comportamento cinético de pseudo segunda ordem, em função do tempo sob diferentes 

concentrações de nitrato (mg/L), densidade de corrente fixa de 10 mA/cm2 e Na2SO4 0,1 M.

 

Fonte: o Autor, 2020. 

Assim como no estudo da influência da densidade de corrente, Yao et al. (2019) 

também observaram uma ligeira diminuição na eficiência do processo eletroquímico indireto 

quando utilizadas maiores concentrações de nitrato, porém foi verificado que independente da 

variação de concentração aplicada o percentual de remoção permaneceu satisfatório, atingindo 

75% e 60% para concentrações iniciais iguais a 14,9 e 35,4 mg/L, não influenciado, também, 

no custo energético, podendo utilizar maiores concentrações de nitrato de forma eficiente. 

 

5.3 Análise estatística  

Os resultados dos ensaios foram analisados estatisticamente a partir de um modelo de 

superfície de reposta, com o propósito de avaliar a significância das variáveis experimentais 

estudadas. Para essa avaliação foram consideradas além da concentração de nitrato e 

densidade de corrente a variação do tempo na remoção de nitrato, uma vez que este é um 

parâmetro bastante importante em tratamentos eletroquímicos. 

Através do software Statistca foi feita uma análise estatística, apresentada pela 

equação (17), com intuito de alcançar uma melhor interpretação dos resultados, partindo de 

um modelo linear do planejamento fatorial. 
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Y (remoção de nitrato) = 50,40 + 6,36 x2 + 10,06 x3                               (17) 
 

Dessa forma, para verificar se o modelo linear proposto representa com precisão os 

resultados experimentais, foi realizada uma análise de variância (ANOVA) conforme 

apresentada na Tabela 8.  

 

Tabela 8. Resultado da ANOVA para a variável-resposta (% de remoção) do planejamento 

fatorial 23 dos estudos das reações eletroquímicas, FV – Fonte de Variação, SQ – Soma 

Quadrática, GL – Grau de Liberdade, MQ – Média Quadrática. 

 

Fonte: o Autor, 2020. 

Considerando os dados apresentados na Tabela 8, verifica-se que a regressão é 

significativa para descrever os resultados experimentais e que o modelo linear é válido para 

prever o comportamento do processo, visto que, para o intervalo de confiança de 95% a razão 

MQR/MQr (54,07) é maior do que o valor de f Tabelado (3,74), indicando uma regressão 

significativa. Assim como, a razão MQfaj/MQep (0,10) é menor do que o f Tabelado (3,69), 

sendo um valor não significativo e indicando que não há sinal de falta de ajuste, tornando o 

modelo possível de ser usado para estimar a eficiência dos parâmetros estudados. 

Fonte de variação 
 

Soma quadrática Nº de g. L. 
Média 

quadrática  

         
Regressão 

  
2397,30 

 
2 1198,65 

 

         
Resíduos 

  
288,19 

 
13 22,17 

 

         
Falta de ajuste 

  
17,39 

 
5 3,48 

 

         
Erro puro 

  
270,80 

 
8 33,85 

 

         
Total    

2973,68 
 

15 
  

         % De variação 
explicada  

0,81 
    

         % Máxima de variação         
           explicável 

0,91 
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Os coeficientes de determinação do modelo (R²) calculado indicam que 81% de um 

máximo de 91% da variação total em torno da média é explicada pela regressão. 

De acordo com o diagrama de Pareto (figura 15), os resultados do planejamento 

experimental indicam que apenas as variáveis densidade de corrente e tempo ultrapassam a 

linha vermelha pontilha (p-valor 0,05: significância estatística ao nível de 95%), 

demonstrando que somente elas influenciam significativamente a eficiência da remoção de 

nitrato.  

 

Figura 15 – Diagrama de Pareto do planejamento fatorial completo mostrando a influência 

das variáveis estudadas (densidade de corrente, concentração inicial de nitrato e tempo). 

 
Fonte: o Autor, 2020. 

 

Observando ainda o gráfico de Pareto, nota-se que o tempo é a variável que mais 

influencia na eficiência do processo seguido da densidade de corrente. Ambas as variáveis 

influenciam de forma positiva na remoção de nitrato, isto é, melhores resultados são obtidos 

em maior densidade de corrente e maior tempo. 

A representação gráfica da influência das variáveis experimentais estudadas é 

mostrada na figura 16. Dessa forma, comparando as figuras 16 (a), (b) e (c), observa-se que 

há um aumento na eficiência do processo apenas com as variáveis tempo (a) e densidade de 

corrente (b). Já em relação à concentração (c) pouca modificação no percentual de remoção 

foi observada quando a concentração sai do seu nível mais baixo (10 mg/L) para o seu nível 

mais alta (50 mg/L). 
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Figura 16 - Representação gráfica da influência das variáveis tempo (a), densidade de 

corrente (b) e concentração (c) na remoção de nitrato via eletroquímica.  

a 

 

b 

 

c 

 

Fonte: o Autor, 2020. 
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Para avaliar as condições ótimas no tratamento, foi construído um gráfico de 

superfície (figura 17), no qual foram confrontadas as variáveis mais significativas: Tempo e 

densidade de corrente, considerando como resposta a porcentagem de remoção de nitrato. 

Figura 17 - Superfície de resposta para o percentual de remoção de nitrato em função da 

densidade de corrente e do tempo.  

 

Fonte: o Autor, 2020.  

O gráfico acima apresenta a capacidade de remoção de nitrato em função da densidade 

de corrente e do tempo. Fixando o tempo em seu maior nível (120 min) e saindo do nível mais 

baixo da densidade de corrente (5 mA/cm2) para o nível mais alto (10 mA/cm2) percebe-se um 

aumento na porcentagem de remoção. A influência do tempo pode ser verificada ao fixarmos 

a densidade de corrente em seu valor máximo, sendo possível concluir que o melhor 

percentual de remoção (aproximadamente 70%) foi obtido nos níveis máximos de tempo e 

densidade de corrente, pois nessas condições o tempo de contato do poluente com o eletrodo 

favorece o processo de oxirredução aplicado.  

 

5.4 Efeito do pH 

 Na figura 18 é apresentada a tendência da redução eletroquímica do nitrato em função 

do pH. Através dos resultados foi possível observar uma maior eficiência nos ensaios 
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realizados em pH mais baixo, mesmo obtendo-se percentuais de redução bastante 

semelhantes, iguais a 56,83% e 53,4% em pH = 3 e pH = 9, respectivamente.  

 

Figura 18 – Redução da concentração de nitrato em função do tempo, sob diferentes pH, 

densidade de corrente 10 mA cm-2, concentração inicial de nitrato 50 mg/L e Na2SO4 0,1M. 
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Fonte: o Autor, 2020. 

Esse comportamento é bastante interessante, pois se esperava uma maior diferença de 

remoção nos pHs estudados, visto que em pH ácido a produção de hidrogênio, agente redutor 

na redução de nitrato, é promovida, enquanto que em pH básico essa produção é inibida. No 

entanto, com o ligeiro aumento do pH, a formação de nitrogênio e íons hidroxilas, explica os 

resultados observados (LUDTKE et al., 1998).  

Resultados semelhantes foram obtidos por Huang e colaboradores (2013) no estudo da 

redução eletroquímica de nitrato. Os autores utilizaram um cátodo de cobre e ânodo de 

Ti/IrO2 em uma célula não dividida, observando um bom desempenho em uma ampla faixa de 

pH inicial (3,0 a 11,0), concluindo que o pH não é um fator importante para a redução de 

nitrato via eletroquímica. 

Na figura 19 (a) e (b) é apresentado o estudo cinético das reações em função da 

variação de pH. Os resultados mostram (Tabela 6) que os dados referentes ao pH = 3 se 

adequam ao comportamento cinético de pseudo primeira ordem, enquanto que os de pH = 9 se 
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ajustam melhor ao comportamento cinético de pseudo segunda ordem, com constantes 

cinéticas iguais a 0,0069 e 0,0090 min.-1, respectivamente. Bem como, através da Tabela 7 

verifica-se que não houve diferença no consumo energético, no qual ambos os estudos 

apresentaram valores iguais a 4 kWh m-3. 

 

Figura 19 - a) Estudo do comportamento cinético de pseudo primeira ordem; b) Estudo do 

comportamento cinético de pseudo segunda ordem, em função do tempo sob diferentes pH, 

concentração de nitrato 50 mg/L, densidade de corrente 10 mA/cm2 e Na2SO4 0,1 M. 

 

Fonte: o Autor, 2020. 

5.5 Efeito da matriz   

Com intuito de aproximar o modelo da realidade, foi realizado um estudo da remoção 

de nitrato em água mineral natural comercial, aplicando as melhores condições experimentais 

dentro da faixa operacional empregada para os estudos utilizando água destilada, com 

resultados exibidos na figura 20. 
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Figura 20 - Comparação da eficiência do processo eletroquímico nos ensaios realizados em 

água mineral comercial e em água destilada, com densidade de corrente de 10 mA/cm2, 

concentração inicial de nitrato de 50 mg/L e Na2SO4 0,1 M. 
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Fonte: o Autor, 2020 

O comportamento da remoção de nitrato apresentado acima mostra que, quando 

aplicadas as condições otimizadas definidas anteriormente (10 mA/cm2, 50 mg/L e 120 min.) 

em água mineral comercial uma redução de 13% na eficiência do processo eletroquímico foi 

observada (57% e 70% para mineral e destilada, respectivamente). Esse resultado indica que a 

presença de outras substâncias interferem no processo, favorecendo a ocorrência de reações 

paralelas, por exemplo. Entretanto, ainda é considerado um resultado bastante significativo, 

visto que foi alcançado mais de 50% de remoção. 

Na figura 21 (a) e (b) é apresentado o estudo cinético da reação com água mineral. De 

acordo com os coeficientes de correlação descrito na Tabela 6, os dados se ajustam melhor a 

um comportamento cinético de pseudo segunda ordem (R2 = 0,9991), com constante cinética 

igual a 0,0100 min.-1. 
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Figura 21 - a) Estudo do comportamento cinético de pseudo primeira ordem b) Estudo do 

comportamento cinético de pseudo segunda ordem, com água mineral comercial, em função 

do tempo, concentração de nitrato 50 mg/L, densidade de corrente 10mA/cm2 e Na2SO4 0,1 

M.

 

 

Fonte: o Autor, 2020. 

Para essa reação também foi avaliado o consumo energético, uma vez que o custo 

operacional é um fator de suma importancia para a aplicação dessa tecnologia. Os resultados 

mostraram que um consumo de 4,16 kw foi atingido, sendo bastante interessante, pois 

apresentou valor semelhante aos dos testes realizados com a água destilada, indicando que 

independente da matriz utilizada o consumo energetico se mantem praticamente constante 

(para as condições estudadas), tornando a técnica economicamente viável. 
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6 CONCLUSÃO 

 A tecnologia eletroquímica com eletrodos de ADE (composição Ti/Ru0,33Ti0,67O2) 

mostrou ser uma técnica bastante eficaz para a remediação de águas contaminadas com 

nitrato, apresentando resultados significativos na redução da concentração do mesmo para 

todos os parâmetros estudados, porém pôde-se observar melhores resultados nos ensaios em 

que foi aplicada densidade de corrente de 10 mA/cm2, em um tempo reacional de 120 minutos 

e pH = 6, com o eletrólito de suporte de sulfato de sódio 0,1 M. Levando em consideração a 

variação da concentração inicial de nitrato, o estudo do planejamento experimental 

demonstrou que a mesma não influenciou significativamente no processo, na faixa de 

concentração estudada. 

 No estudo de consumo energético os ensaios em que foram utilizadas menores 

densidades de corrente (5 e 10 mA/cm2), apresentaram um menor consumo energético (1,84 e 

4,16 kWh m-3). Já a variação da concentração de nitrato da solução não influenciou no 

consumo energético. 

 Foi possível concluir também que o processo se mostrou bastante eficiente quando 

utilizada água mineral comercial, apresentando uma remoção máxima de 57, quando 

comparada com os ensaios em água destilada, e apenas uma redução de 13% na eficiência, 

possivelmente devido à presença de espécies interferentes. 

De forma geral é possível concluir que a metodologia empregada nesse trabalho 

oferece proveitosa contribuição no que tange ao tratamento eletroquímico na remoção de 

nitrato, permitindo a redução desses íons com um baixo consumo energético e sem a adição 

de outros produtos químicos. 
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7 PERSPECTIVAS 

 Efeito dos eletrodos 

Visto que o material catódico desempenha papel importante nas reações de eletrolise, é de 

grande interesse avaliar o efeito do material catódico e anódico para remoção de nitrato via 

redução eletroquímica. 

 Efeito do eletrólito de suporte 

Como o eletrólito de suporte apresenta influência significativa no meio reacional, 

mediando/facilitando as reações entre o poluente e os componentes redox, torna-se fator 

importante de estudo variando a concentração e composição do eletrólito visando o aumento 

da eficiência do processo eletrolítico. 

 Avaliação da toxicidade  

Tão importante quanto a redução dos parâmetros físico-químicos é avaliar a toxicidade do 

efluente tratado, neste caso estudos de ecotoxicidade utilizando espécies modelo como 

artemia salina e Lactuca sativa deverão ser realizados, para avaliar a eficiência do processo 

eletroquímico. 
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