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RESUMO 

A utilização de tratamentos eletroquímicos como recurso tecnológico alternativo para o tratamento de 

efluentes industriais tem atraído considerável atenção, apresentando características vantajosas como facilida-

de de automação, alta eficiência e versatilidade em menor tempo de tratamento, além de requerer menor es-

paço físico para suas instalações. A diminuição do uso de produtos químicos para o tratamento, uma vez que 

o elétron é o principal reagente no processo, e a possibilidade de reaproveitamento de coprodutos gerados 

também se configuram em importantes oportunidades dentro do atual cenário global de sustentabilidade e 

energia. Essas tecnologias comportam ainda o uso de fontes renováveis de energia. Um coproduto catódico 

de grande interesse ambiental e econômico é o hidrogênio, potencialmente coletado e armazenado.  

           Nesse contexto, os materiais são de importância fundamental, pois a eficiência e sustentabilidade dos 

processos eletroquímicos dependem da utilização de materiais com propriedades como baixa impedância 

eletroquímica e elevada resistência à corrosão, além de elevada atividade para a oxidação dos compostos de 

interesse, em especial os materiais selecionados para as etapas anódicas. 

           O objetivo deste artigo é apresentar, em linhas gerais, um dos trabalhos desenvolvidos no Labcorr vol-

tados para o tratamento eletroquímico de efluentes industriais visando a remoção de N-NH3 e DQO. Técnicas 

eletroquímicas foram utilizadas para a seleção dos materiais usados como anodos e catodos. Configurações 

para utilização de NaOCl como oxidante indireto no processo foram avaliadas. Os resultados mostraram que 

um reator de placas paralelas com anodos DSA e catodos de aço carbono e injeções de NaOCl ao início do 

tratamento e em ponto intermediário do processo foram efetivos na remoção dos compostos desejados, indi-

cando ainda boa oportunidade para o reaproveitamento de produtos como nitrito e hidrogênio, o primeiro 

como inibidor de corrosão e o segundo podendo ser utilizado como fonte de energia para alimentar o próprio 

sistema de tratamento de forma semiautônoma. 

Palavras-chave: tratamento eletroquímico, eletrodos DSA, aço carbono, hidrogênio. 

ABSTRACT 

The electrochemical treatment as an alternative technological resource for the treatment of industrial efflu-

ents has attracted considerable attention through the last years because of important characteristics such as 

easy automation, high efficiency and versatility in a short period of time besides requiring less physical space 

for its units. As the electron is the main “reagent” in an electrochemical process, the use of chemicals is re-

duced. This and the possibility of using coproducts generated during the electrochemical treatment processes 

configure relevant opportunities in the actual global energy and sustainability scenario. These technologies 

may include the use of renewable energy sources such as Hydrogen, a cathodic coproduct of great ambiental 

and economical interest that could be obtained and stored. 
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In this context, the selection of electrodes materials, especially those for anodic steps, are fundamental. The 

efficiency and sustainability of the electrochemical processes relies on materials with properties such as low 

electrochemical impedance and high corrosion resistance besides high electro activity for the oxidation of the 

compounds of interest. 

           The purpose of this article is to present some of the results of the electrochemical treatment developed 

by Labcorr aiming the removal of NH3-N and COD from industrial effluents. Electrochemical techniques 

were used for anodic and cathodic materials selection. The use of NaOCl as indirect oxidant was evaluated. 

Results indicated that a parallel plate reactor with DSA anodes and carbon steel cathodes and NaOCl injec-

tions at the beginning of the treatment process and in an intermediary point was an effective configuration for 

the removal of the compounds of interest. There is also a good indication of the possibility of nitrite and Hy-

drogen obtainment. The former could be used as corrosion inhibitor and the later as an energy source for the 

electrochemical treatment system in a semi-autonomous way. 

Keywords: electrochemical treatment, DSA electrodes, carbon steel, hydrogen. 

1. INTRODUÇÃO  

O tratamento de efluentes não se configura apenas em uma questão de evitar impactos ambientais, mas é 

também um dispositivo para mitigação de problemas como corrosão e incrustação, onde o reuso é de grande 

interesse [1]. As indústrias, em específico as companhias de óleo e gás, são unidades bastante consumidoras 

de água e geradoras de efluentes [2-4]. Devido a essa característica, é de grande proveito a otimização do 

manejo destes efluentes, em especial, no que diz respeito ao reuso. 

           A aplicação do tratamento eletroquímico a efluentes industriais apresenta uma evolução relativamente 

recente, sendo bastante atrativa por apresentar características como facilidade de automação, maior eficiência 

e versatilidade em um menor tempo de tratamento, além de requerer menor espaço físico para suas instala-

ções, permitindo operar com uma infraestrutura mais compacta [4-14]. Uma das maiores vantagens do trata-

mento eletroquímico é a diminuição no uso de produtos químicos para o tratamento [5, 9,13,15-17]. Outra 

importante vantagem é a possibilidade de uma eficiente mineralização de compostos orgânicos não biodegra-

dáveis, além do alto potencial de desinfecção [7,16]. A combinação do tratamento eletroquímico a outras 

técnicas já existentes apresenta elevado potencial de aplicação [16-18]. A possibilidade de reaproveitamento 

de coprodutos gerados também é um grande atrativo deste processo. 

           Os processos eletroquímicos incluem técnicas como eletroflotação, eletrocoagulação, redução eletro-

química, Fenton, eletro-Fenton, eletrooxidação, entre outras, utilizadas isoladas ou combinadas a outras téc-

nicas não eletroquímicas [9, 16, 18-20]. O foco deste trabalho é o método da eletrooxidação ou oxidação ele-

troquímica, que tem se mostrado efetivo na remoção de compostos orgânicos e inorgânicos [3,4,8,14,20-24].  

Alguns parâmetros são críticos em um processo eletroquímico [4,7,8,14,16-18,25-30]. A densidade de cor-

rente é provavelmente o parâmetro de maior influência - a ele estando diretamente relacionada a eficiência do 

tratamento em termos operacionais e de custos. O transporte de massa é outro fator crucial na remoção dos 

compostos desejados. A aeração do sistema, o aumento da vazão e a configuração adotada para o reator ele-

troquímico auxiliam no aumento do transporte de massa favorecendo a eficiência do processo [31]. Os mate-

riais utilizados como eletrodos são de importância fundamental, também estando diretamente relacionados 

com a eficiência dos processos eletroquímicos e sua sustentabilidade. É necessária a utilização de materiais 

com propriedades especificas, como baixa impedância eletroquímica e elevada resistência à corrosão, além 

de elevada atividade catalítica para a oxidação dos compostos que se deseja remover. Metais e compostos 

como Ti, Pt, PbO2, DSA (ou ADE - anodo dimensionalmente estável) e BDD (Boron Dopped Diamond) têm 

sido utilizados nos estudos a respeito desta técnica. O custo também deve ser considerado neste contexto [30-

46].  

           Outro parâmetro relevante é a oxidação indireta – processo coadjuvante à oxidação direta que ocorre 

na superfície do anodo. Um composto de elevado poder oxidante (radical hidroxila, hipoclorito, entre outros), 

gerado pelo processo ou presente no meio, atua como auxiliar às reações de oxidação promovidas pelo anodo 

acelerando as reações de oxidação do meio aumentando assim a eficiência do tratamento eletroquímico 

[12,33,37,39,47-52]. É importante ressaltar que o efeito da oxidação indireta também dependerá do material 

selecionado para o anodo [52]. Além disso, poderá contribuir para a diminuição do valor de pH do meio ou 

ainda ser responsável por processos corrosivos significativos que comprometeriam o desempenho dos eletro-

dos no sistema eletroquímico [8,39,47,51,53]. No entanto, com um correto monitoramento do sistema de tra-

tamento, é possível manter essas variáveis sob controle. 

           O trabalho aqui apresentado objetiva o uso do tratamento eletroquímico para a remoção de N-NH3 e 
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DQO. Efluentes contendo amônia e íons amônio e elevada demanda química de oxigênio apresentam poten-

cial toxicidade podendo causar sérios danos ambientais se não tratados adequadamente antes de seu descarte.       

           A eletrooxidação do nitrogênio amoniacal (N-NH3) abrange algumas etapas e resulta na formação de 

diferentes compostos de maior estado de oxidação como nitrito e nitrato, além de nitrogênio [32,48], como 

indicado pela Equação 1. 

NH3 ↔  NH2OHad ↔ NOHad ↔ NO ↔  NO2 
−  ↔  NO3

−  (1) 

  ↕                                                               ↓ ↓ 

NH4 
+                                                        N2  N2O ↔  N2   

 

            A seletividade destas reações dependerá do controle do sistema de tratamento eletroquímico, em es-

pecial do potencial e pH selecionados para o processo. A dependência do valor de pH é importante pois de-

termina o mecanismo de decomposição das espécies nitrogenadas. Em meio aquoso, as espécies NH3 e NH4
+
 

estão em um equilíbrio controlado pelo pH, de acordo com a Equação 2. 

NH4 
+ + OH−  ↔  NH3 +  H2O (2) 

pKb = 4.74 

 

            Em meio alcalino, com pH > 10, a espécie predominante é o NH3, enquanto a espécie NH4
+
 predomi-

na em pH ≤ 7. Para o valor intermediário, 7 < pH < 10, ambas as espécies coexistem em equilíbrio. Em meio 

alcalino, a oxidação ocorre através do mecanismo de adsorção da espécie NH3 na superfície do eletrodo e, em 

potencial mais elevado, a espécie é oxidada a N2 seguindo algumas etapas [32,38,48]. Em pH ≤ 7, onde a 

espécie dominante é o íon NH4
+
, o mecanismo é a decomposição eletroquímica direta sem adsorção da espé-

cie no eletrodo, formando N2 [32,48,49]. 

           Um controle adequado é necessário uma vez que a possibilidade de formação de espécies intermediá-

rias deve ser considerada e as espécies oxidadas incompletamente mais o radical OH
-
 gerado durante o pro-

cesso podem bloquear a superfície dos anodos, o que reduziria a eficiência do processo [32-37,48,50,53]. No 

entanto, a versatilidade do sistema eletroquímico permite atingir uma configuração em que a formação de 

espécies intermediárias e o bloqueio dos eletrodos seja bastante diminuído. O uso de oxidantes indiretos se 

configura em uma importante alternativa nesse contexto. 

           A geração de N2 e H2 são pontos notáveis do processo, sendo ambos os produtos bastante estáveis em 

uma extensa faixa de pH [33].   

           O objetivo deste trabalho é apresentar um processo de tratamento eletroquímico desenvolvido pelo 

Labcorr para remoção de N-NH3 e DQO. Este sistema de tratamento está em otimização visando a transposi-

ção para escala piloto.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia completa utilizada neste trabalho foi descrita em dois artigos publicados pelos autores [8,27].  

           A primeira etapa consistiu em uma avaliação, através das técnicas eletroquímicas de voltametria cícli-

ca e polarização anódica, dos materiais passíveis de serem utilizados como anodos no processo de tratamen-

to. Foram avaliados os materiais Pt, Ti/RuO2 DSA®, Ni, Al anodizado e grafite e dentre eles selecionado o 

que apresentou melhor desempenho para a oxidação eletroquímica do N-NH3 e resistência à corrosão provo-

cada pelo meio. Para esta etapa, utilizou-se uma solução de (NH4)2SO4 na concentração de 1000 ppm, com 

pH ajustado por solução de NaOH 1M, simulando um efluente amoniacal não contendo cloretos. Baseado no 

equilíbrio indicado pela Equação (2), dois valores de pH foram considerados para os testes: 7 e 9,4. Foram 

utilizados o eletrodo de platina como contra eletrodo e o eletrodo de calomelano como referência. 

           Com o material do anodo devidamente selecionado, a etapa seguinte do trabalho foi de avaliação da 

configuração escolhida para o reator eletroquímico. Foi utilizado um reator de placas paralelas construído de 

material inerte e dois pares de eletrodos: dois anodos e dois catodos de mesmas dimensões. A distâncias entre 

os eletrodos foi de 10 mm. A Figura 1 mostra o reator eletroquímico descrito e o posicionamento dos eletro-

dos. 
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Figura 1: a) Reator eletroquímico de placas paralelas; b) posição dos eletrodos de acordo com o fluxo da solução indica-

do pelas setas [8]. 

           A maior eficiência apresentada por um reator de placas paralelas é reconhecida [31]. No entanto, um 

estudo hidrodinâmico foi feito para demonstrar a adequação desta configuração de reator para o sistema de 

tratamento eletroquímico proposto tendo sido determinado o valor do coeficiente de massa obtido. Após esta 

etapa, o reator foi então utilizado para o tratamento de um efluente industrial de uma refinaria de petróleo 

com elevados níveis de N-NH3 e DQO. O tratamento foi realizado em batelada e à temperatura ambiente e 

pressão atmosférica. Como oxidante indireto, foi utilizado NaOCl em proporção baseada em estudos prévios 

e literatura [29,32,35,39,48,51]. 

           As análises químicas para determinação das concentrações das espécies de interesse foram realizadas 

utilizando metodologia definida por normas ASTM (American Society for Testing and Materials) e USEPA 

(United States Environmental Protection Agency) com auxílio de fotômetros da Hanna Instruments. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seleção de materiais para utilização como anodos em um sistema de tratamento eletroquímico é uma etapa 

crucial pois a eficiência energética do processo está relacionada à atividade do material para a oxidação das 

espécies de interesse, o que também influenciará no custo total do tratamento. Neste contexto, Pt e os anodos 

dimensionalmente estáveis a partir de Ti/RuO2 - DSA® têm sido amplamente utilizados em diferentes siste-

mas oxidativos. Além de elevada estabilidade e resistência a corrosão, esses materiais possuem elevada afini-

dade e atividade para processos oxidativos envolvendo espécies como o nitrogênio amoniacal, especialmente 

em meio alcalino [33]. Os testes com esses materiais objetivaram confirmar seu desempenho e gerar dados 

para a comparação com os outros materiais envolvidos nessa etapa, que foram escolhidos por se tratarem de 

alternativas interessantes sob o ponto de vista econômico sendo, no entanto, necessário estudar ainda sua 

viabilidade técnica.   Os resultados são apresentados detalhadamente no artigo publicado pelos autores em 

[27]. 

           Ni e Al anodizado não apresentaram características que os levassem à escolha para utilização como 

anodos no sistema de tratamento eletroquímico. Ambos apresentaram processos corrosivos em pH=7. Os 

voltamogramas não indicaram atividade catalítica do Al anodizado para a oxidação das espécies amônia e íon 

amônio.  Portanto, a utilização deste material foi descartada. O Ni, por sua vez, apresentou atividade para os 

processos oxidativos de interesse. Contudo, a resistência a corrosão é um fator importante pois nem o consu-

mo do eletrodo e nem a contaminação do meio por íons Ni
2+

 são desejáveis. Este material também foi descar-

tado para a etapa seguinte. 

           O grafite é um material termodinamicamente estável em soluções aquosas de pH <13 [55]. Em teoria, 

o carbono poderia reagir tanto por oxidação gerando CO2, ácidos carbônicos e carbonatos quanto por redu-

ção, formando metano, álcool metílico e outros compostos orgânicos. Embora energeticamente possíveis, 

essas reações são altamente irreversíveis e não ocorrem sob temperatura ambiente e pressão atmosférica [55], 

+ + - - 

a) b) 
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condições deste estudo. No entanto, os resultados obtidos não foram conclusivos quanto a atividade catalítica 

deste material para a oxidação dos compostos amoniacais desejados. Os voltamogramas indicaram reações 

paralelas que precisariam ser melhor definidas através de um estudo eletroquímico mais específico. Assim, 

este material também não foi selecionado para a etapa seguinte, a de teste do reator eletroquímico. 

 Os testes realizados com os materiais Ti/RuO2 - DSA® e Pt confirmaram seu desempenho em relação 

à oxidação de compostos amoniacais. Os eletrodos DSA são mais efetivos do que os de Pt devido aos ele-

mentos estruturais adicionais como Ru, que apresentam elevada atividade para oxidação da amônia [54]. 

Através dos voltamogramas obtidos, observou-se que a Pt poderia promover a geração de produtos indesejá-

veis a partir da oxidação da amônia, como óxidos nitrogenados. Em pH = 7, o voltamograma indicou a ocor-

rência de um pico catódico em aproximadamente −0.12 V. Nessas condições, a redução do NO2
-
 a N2O é 

termodinamicamente possível, de acordo com a Equação 3 [32,48,49,55]. 

2𝑁𝑂2 
− + 3𝐻2O + 4𝑒−  →  𝑁2O + 6O𝐻− (3) 

E0(SCE) = −0.092 V  

 

           Este pico representa uma reação indesejada para o tratamento eletroquímico. No entanto, a versatilida-

de do sistema permite a modulação do mesmo para que não se atinja essa condição em específico, o que 

comprometeria a eficiência do processo. Esse comportamento catódico não foi observado para o eletrodo de 

Ti/RuO2 - DSA®. Portanto, após esta primeira etapa, foi possível selecionar o material Ti/RuO2 - DSA® 

como o mais adequado para a utilização como anodo na configuração do reator eletroquímico. 

           A próxima etapa foi a avaliação da configuração de placas paralelas selecionada para o reator eletro-

químico. Uma avaliação hidrodinâmica foi executada para a verificação da adequação do design de placas 

paralelas para o reator eletroquímico proposto. O valor do coeficiente de transferência de massa (K1) foi cal-

culado através da Equação 4, considerando um regime de fluxo turbulento. 

𝐾1 = 0,023 𝑅𝑒0,8𝑆𝑐1/3𝐷𝑖/𝑑𝑒 (4) 

Onde: 

Di = coeficiente de difusão do íon NH4
+
 (assumindo o controle mais lento do processo) = 1,957 x 10

-9
 m

2
.s

-1
 

de = diâmetro hidráulico = 9.41 x 10
-3

 m 

Sc = número de Schmidt = µ / (ρ x Di); µ = viscosidade da água = 1 x 10
-3

 N.s.m
-2

, ρ = densidade da água = 

1000 kg.m
-3

 

Re = número de Reynolds = (de x ρ x ν) / µ; ν = velocidade do fluido = Q / A m.s
-1

, Q = velocidade do fluido 

= 8.5 x 10
-5

 m
3
.s

-1
, A = área da passagem hidráulica do fluido = 4 x 10

-4
 m

2
  

 

           O valor típico para o coeficiente de transferência de massa, considerando a aplicação industrial, situa-

se entre 10
-6

 a 10
-4

 m.s
-1

, dependendo de fatores como custos de produção, manutenção e eficiência do pro-

cesso [31]. De acordo com a Equação 4, o resultado obtido para K1 com a configuração proposta neste traba-

lho foi K1 = 1,64 x 10
-5

 m.s
-1

. Este valor está dentro da faixa considerada industrialmente, indicando que a 

configuração escolhida para o reator eletroquímico é adequada. 

           O sistema de tratamento eletroquímico foi então estabelecido, utilizando-se o reator de placas parale-

las com anodos DSA e catodos de aço carbono. A Figura 2 indica um esquema simplificado do sistema, 

composto por um tanque de efluente e mistura, o reator eletroquímico com uma fonte de corrente, filtro e 

bomba para a recirculação. Os testes com este sistema foram realizados em batelada. 
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Figura 2: Esquema simplificado do sistema de tratamento eletroquímico. A) Tanque de efluente/mistura; B) Reator ele-

troquímico + fonte; C) Filtro. [8].  

           As amostras de efluente industrial de uma refinaria de petróleo foram então tratadas, verificando-se 

inclusive a resposta do processo de acordo com a otimização da injeção de oxidante indireto através da adi-

ção de NaOCl ao sistema. Os testes foram divididos em 3 categorias: Teste 1, com hipoclorito adicionado ao 

início do tratamento, Teste 2, com adição inicial e em 2 pontos intermediários e Teste 3, com adição inicial e 

em 1 ponto intermediário. Em todas as injeções de NaOCl utilizou-se o mesmo volume. As concentrações de 

N-NH3, NO2
-
, NO3

-
, DQO, cloraminas e Fe solúvel foram monitoradas com o tempo, bem como o valor de 

pH. Essas medidas foram motivadas pelo caráter reversível de algumas reações, especialmente a formação de 

nitrito e nitrato, conforme indicado pela Equação 1. A quantidade de ferro solúvel foi medida como uma es-

timativa da estabilidade do catodo no meio de teste. Os resultados são apresentados detalhadamente em [8]. 

           A formação de cloraminas durante o tratamento eletroquímico é possível quando há presença de clore-

tos no meio. Esse processo é dependente do valor de pH, temperatura e da razão entre as concentrações de 

cloro ativo e amônia [29,56]. Alguns autores [29,36,39,56] indicam que as cloraminas são instáveis e podem 

ser completamente extinguidas ao final do processo no catodo, sendo levadas a N2 através do adequado con-

trole do sistema eletroquímico.  

           Os resultados obtidos com o tratamento eletroquímico indicaram uma forte tendência do comporta-

mento do valor de pH em relação a quantidade de NaOCl utilizada. De uma maneira geral, quanto mais hipo-

clorito (Teste 1 < Teste 3 < Teste 2), maior o decaimento do valor de pH, podendo tornar o efluente final 

impróprio para descarte de acordo com os parâmetros estabelecidos pela legislação vigente. Esse decaimento 

seria resultado das reações de hidrólise do cloro, passíveis de ocorrerem em meios contendo cloreto ou hipo-

clorito. A variação de pH influencia outros parâmetros também, como a quantidade de Fe solúvel no sistema, 

decorrente de processos de corrosão no catodo, e a formação de cloraminas. Embora as condições sejam ter-

modinamicamente favoráveis à imunidade do Fe, a variação de pH pode promover processos corrosivos no 

material. O perfil de concentração observado para o Fe indicou este comportamento, ou seja, quanto maior a 

quantidade de hipoclorito, menor o pH, maior a quantidade de Fe solúvel no meio. Em relação à cloramina, o 

menor valor de pH favoreceu a sua decomposição. 

           A formação de nitrito e nitrato também foi observada com o decaimento do nitrogênio amoniacal. Os 

perfis de concentração destes compostos durante o tratamento eletroquímico apresentaram características 

complementares, evidenciando o caráter reversível de formação mas tendendo à diminuição de concentração 

de todos, evidenciando a geração de nitrogênio e hidrogênio.   

A variação da remoção do nitrogênio amoniacal e DQO pode ser observada pelos dados da Tabela 1. 

Tabela 1: Remoção de DQO com o tratamento eletroquímico. 

TESTE N-NH3  

REMOÇÃO % 

DQO 

REMOÇÃO % 

1 40,9 93,7 

2 85 74,6 

3 68,2 85,2 

 

           Como pode ser observado, o decaimento do nitrogênio amoniacal foi obtido e mostrou ser proporcio-

A 

B 

C 
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nal à quantidade de oxidante indireto no sistema, tendo chegado a 85% no caso do Teste 2, onde 3 injeções 

de NaOCl ao total foram efetuadas. No entanto, esta condição apresentou a maior diminuição do valor de pH, 

o que é indesejado conforme mencionado anteriormente. A diminuição da DQO e a variação deste parâmetro 

em relação a quantidade de oxidante indireto foram evidenciadas, sendo obtido a maior diminuição durante o 

Teste 1. A remoção eletroquímica dos compostos expressos pelo parâmetro DQO é favorecida por valores de 

pH mais alcalinos [57], o que seria o caso das condições do Teste 1 devido à menor quantidade de NaOCl 

durante o processo eletroquímico. Com estes resultados, as condições ótimas para o sistema de tratamento 

proposto foram alcançadas com o Teste 3. 

           O tratamento eletroquímico apresentado neste trabalho apresenta percentuais promissores para a re-

moção de nitrogênio amoniacal e DQO, além de possibilidades interessantes de obtenção de coprodutos co-

mo nitrito (inibidor de corrosão) e hidrogênio (fonte de energia limpa).  

4. CONCLUSÕES 

A oxidação do N-NH3 ocorre por diferentes mecanismos, dependentes do pH e consequentemente do equilí-

brio NH3/NH4
+
. Dentre os coprodutos gerados estão os compostos NO2

-
, NO3

-
, N2 e H2. A atividade eletro-

química dos eletrodos DSA® para oxidação do N-NH3 foi confirmada bem como seu satisfatório comporta-

mento face a processos corrosivos. Os outros materiais testados não se mostraram adequados para uma efici-

ente oxidação eletroquímica aliado à resistência à corrosão. Os parâmetros hidrodinâmicos obtidos sugerem a 

viabilidade de aplicação em escala industrial da configuração de placas paralelas para o reator eletroquímico.    

           O NaOCl é um importante oxidante indireto havendo, contudo, um limite superior para a sua adição, 

mantendo ativo o processo de oxidação sem afetar de forma adversa o pH do meio. A possibilidade de remo-

ção do N-NH3 e DQO foi confirmada. O aprimoramento da técnica permitirá gerar efluentes tratados com 

valores finais de concentração de contaminantes de acordo com os limites estabelecidos pela legislação am-

biental vigente além do reaproveitamento de coprodutos como o H2, que poderá ser utilizado como fonte de 

energia para alimentar o próprio sistema de tratamento de forma semiautônoma. 
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