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APRESENTAÇÃO

Química é a ciência que estuda a estrutura das substâncias, a composição 
e as propriedades das diferentes matérias, suas transformações e variações de 
energia. A Química conquistou um lugar central e essencial em todos os assuntos 
do conhecimento humano, estando interligada com outras ciências como a Biologia, 
Ciências Ambientais, Física, Medicina e Ciências da Saúde.

Pesquisas na área da Química continuam evoluindo cada dia, sendo benéficas 
devido maior conscientização de como usar os conhecimentos químicos em prol da 
qualidade de vida e do desenvolvimento da sociedade; prezando pelo meio ambiente, 
surgindo assim processos e novas tecnologias com menor agressão e impacto.

Muitas são as fontes degradadoras da natureza, porém os resíduos químicos são 
considerados os mais agressivos. Ao longo dos anos inúmeros tipos de contaminantes 
foram lançados no meio ambiente, causando contaminação e poluição em diversos 
tipos de compartimentos ambientais como solos, rios e mares. O avanço e crescimento 
industrial no mundo é uma das principais causas da poluição excessiva e liberação de 
resíduos químicos.

Devido estudos na área da Química é possível realizar remoção de poluentes 
por diversos processos e o desenvolvimento de técnicas e materiais é abordado 
neste volume, que trata de processos como adsorção para retirada de contaminantes 
da natureza. Além destes processos, este volume também trata de novos materiais 
para aplicação em substituição aos polímeros convencionais, como os biopolímeros, 
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renováveis, ou seja, possuem um 
ciclo de vida mais curto comparado com fontes fósseis como o petróleo o qual leva 
milhares de anos para se formar.

Fatores ambientais e sócio-econômicos estão relacionados ao crescente 
interesse por novas estratégias que buscam alternativas aos produtos e processos 
convencionais. Neste enfoque, os trabalhos selecionados para este volume oportunizam 
reflexão e conhecimento na área da Química, abrangendo aspectos favoráveis para 
ciência, tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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ESTUDO DA ADSORÇÃO DE COBRE EM LODO 
RECUPERADO DA CLARIFICAÇÃO DE ÁGUA DE AÇUDE 

POR ELETROCOAGULAÇÃO/FLOTAÇÃO

CAPÍTULO 12
doi

Fábio Erlan Feitosa Maia
Universidade Federal do Ceará, Departamento de 

Química analítica e Físico-Química
Fortaleza-Ceará

Ronaldo Ferreira do Nascimento
Universidade Federal do Ceará, Departamento de 

Química analítica e Físico-Química
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Eliezer Fares Abdala Neto
Universidade Federal do Ceará, Departamento de 

Engenharia Hidráulica e Ambiental 
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Engenharia de Transportes
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Ari Clecius Alves de Lima 
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Engenharia Hidráulica e Ambiental 
Fortaleza-Ceará

RESUMO: A crise hídrica no estado do Ceará, 
localizado na região nordeste do Brasil, chega 
ao sétimo ano consecutivo. Maior incidência 
deste fato ocorre na região central do estado 
onde observamos o açude gavião de maior 
importância para o abastecimento da capital e 
regiões metropolitanas com apenas 3,5% de sua 
capacidade total. Com isso em um futuro não 
tão distante, moradores da cidade de Fortaleza 

e outras localidades no estado necessitarão de 
métodos de captação e tratamento alternativo 
de água para abastecimento. Este trabalho visou 
estudar através do processo eletrocoagulação/
flotação a remoção de microalgas do açude 
Santo Anastácio (ASA) na forma de lodo 
promovendo a clarificação das águas e utilizar 
esse lodo gerado no tratamento eletrolítico 
como método alternativo para a remoção de 
íons tóxicos Cu2+ em soluções estoque de 10 
mg.L-1 até 400 mg.L-1. As isotermas de Langmuir 
e Freundlich foram os modelos adsortivos 
utilizados. Foi encontrada capacidade máxima 
adsortiva de 18,11 mg.g -1. 
PALAVRAS-CHAVE: Eletroflotação, 
Clarificação, água, lodo, adsorção

ABSTRACT: The water crisis in the state of 
Ceará, located in northeastern Brazil, reaches 
the third consecutive year. With this in a not so 
distant future, residents of the city of Fortaleza 
and other locations in the state require raising 
methods and alternative treatment of water 
for supply. This work was to study through the 
electrocoagulation / flotation process in removal 
of microalgae weir St. Anastasius (ASA) in the 
form of sludge to promote the clarification of 
waters and use this sludge generated in the 
electrolytic treatment as an alternative method 
for removing toxic ions Cu2+ in solution stock of 5 
mg.L-1 to 400 mg.L-1. The isotherms of Langmuir 
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and Freundlich were used adsorptive models and found maximum adsorption capacity 
of 18.11 mg.g -1.
KEYWORDS: Clarification, turbidity, electrocoagulation/flotation, adsorption, copper.

1 |  INTRODUÇÃO

A técnica da eletrocoagulação aliada a eletroflotação tem sido utilizada em 
conjunto com eletrodos de alumínio, aço inox ou eletrodos mistos por décadas como 
método alternativo no tratamento de efluentes, mas deixada de lado por um logo tempo 
pelo alto consumo de energia durante o processo (MOLLAH et al., 2004).

Atualmente, essa problemática vem sendo resolvida através da melhoria dos 
tipos de aço, aumento da pureza dos eletrodos de alumínio, aperfeiçoamento dos 
eletrodos utilizados, desenvolvimento de circuitos eletrônicos que estão possibilitando 
reduzir os custos gerados, utilização de energias alternativas como a solar, eólica e o 
conhecimento mais abrangente das teorias que envolvem os processos eletrolíticos 
(SANDBANK, 1974, ANEEL, 2015).

O processo da eletrocoagulação/flotação reduz várias etapas no tratamento de 
um efluente ou servindo como elemento de polimento final no tratamento do mesmo, 
pois primeiro ocorre a coagulação através da adição de íons Fe2+

(aq) ou Al3+
(aq) gerando 

hidróxidos liberados através da oxidação de eletrodos submersos no efluente e 
ligados em série ou paralelo na saída de uma fonte de corrente contínua em uma 
cela eletrolítica que produz gases e  os íons utilizados na técnica como coagulante, 
seguindo a flotação e a sedimentação (CHELLAM e SARI, 2016).

O estudo sobre o uso concomitante de processos de adsorção e eletroflotação-
coagulação, aparece como uma nova alternativa na descontaminação de águas 
residuais contaminadas por metais pesados. No entanto, poucos trabalhos investigaram 
sistemas híbridos eletrocoagulação em tratamento de águas residuais. Por outro lado, 
os resultados encontrados com sistema híbrido combinado são muito promissores.

A biorremediação é tratada como um processo de adsorção por Gadd (2008) e 
Schmitz, Dal Magro E Colla (2012), na qual a capacidade de biosorção experimental 
no equilíbrio pode ser calculada experimentalmente. 

Os principais modelos de adsorção utilizados nos estudos com biosorventes são 
o modelo de Langmuir e o modelo de Freundlich (Gadd, 2012 e Nascimento et al., 
2014).

O modelo de adsorção de Langmuir parte do princípio que o adsorvente tem o 
dever de:

a)Quantidade de sítios adsortivos existe em número definido.

b)As moléculas não interagem umas com as outras e os sítios tem energia 
equivalente.

c)O processo de adsorção ocorre em monocamada.
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d)Cada sítio apenas adsorverá uma molécula.

Para indicar o grau de desenvolvimento do processo de adsorção utiliza-se o 
fator de separação RL. Esse fator é calculado utilizando-se os resultados obtidos na 
equação de Langmuir, KL e Ce.

De acordo com o resultado, pode-se dizer se a adsorção é ou não favorável. 
RL entre 0 e 1 a adsorção é favorável, RL igual a 1 a isoterma é dita linear e RL maior 
que1indica que provavelmente o soluto prefere a fase líquida à fase sólida. 

A isoterma de Freundlich considera o sólido como heterogêneo e aplica uma 
distribuição exponencial ao caracterizar os sítios de adsorção.

O contexto social exige a remediação de grandes problemas ambientais, como a 
disposição de resíduos tóxicos.

A técnica da eletrocoagulação/flotação clarifica a água removendo a maior parte 
da microbiota na forma de lodo, diminuindo a turbidez das amostras e aplicado na 
biosorção de cobre em soluções galvânicas como agente de remediação, por ser um 
procedimento de baixo custo relativo bem pouco resíduo gerado.

Este trabalho tem como objetivo realizar a clarificação e a redução da turbidez 
da água do açude Santo Anastácio utilizando o método da eletrocoagulação/flotação 
efetuando a recuperação do lodo (biomassa) gerado no processo eletrolítico para 
remover íons tóxicos de efluentes galvanoplásticos sintéticos através da adsorção.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

A água utilizada para a geração de biosorvente foi coletada no açude santo 
Anastácio (UFC). O ponto de coleta da água situa-se em frente ao bloco no 857 
(Engenharia de alimentos da Universidade Federal do Ceará). A escolha desse local foi 
devido à facilidade de acesso à lâmina de água, e transporte acessível ao laboratório 
de processos oxidativos avançados (LPOA) onde foram realizadas as análises.

O tratamento da água e a recuperação do material adsortivo produzido através 
da eletroflotação foram realizados no reator indicado na Figura 1.

Figura 1. Reator eletrolítico em acrílico.
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Os estudos de biosorção de íons Cu2+
(aq)

 foram efetuados em duplicata, com 
agitação constante efetuada em mesa agitadora orbital Marconi MA140 CFT ajustada 
em 250 rpm e temperatura ambiente (28±2 oC) utilizando-se uma faixa de concentrações 
de 10 a 400 mg/L para pH variando de 1 até 6. As concentrações de equilíbrio das 
soluções de íons cobre foram determinadas por espectrometria com absorção atômica 
por chama (EAA).

Os estudos de cinética de adsorção das soluções galvânicas de Cu2+
(aq) em 

biosorvente foram realizados em duplicata para o período de 120 min. O procedimento 
envolveu frascos de vidro contendo 25 mL do adsorvato e 0,2g de biosorvente, 
enquanto as coletas foram realizadas nos tempos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 
120 min. A alíquota coletada, foi agitada, filtrada, posteriormente diluída, acidificada e 
analisada por EAA (VARIAN AA240FS).

O estudo de isotermas de adsorção e cinética foram realizados em batelada com 
o lodo, previamente seco em estufa por 2 dias a temperatura de 35 a 45º C e triturado. 
Para tal 0,2 g do pó finamente dividido, foram postos em contato com o efluente de 
concentração conhecida por tempo pré-determinado no estudo de cinética.

Para caracterizar a água, foram efetuadas analises de E. coli, bactérias mesófilas, 
turbidez e análise de fitoplâncton. A biomassa foi caracterizada através do potencial de 
carga zero (pHpzc), análises de infravermelho e fluorescência de raios-X.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Clarificação da água

Análises de E coli e bactérias mesófilas foram realizadas antes e depois do 
tratamento eletrolítico da água. Os resultados mostraram a presença de E. coli em 
ambas amostras, porém as análises de mesófilos indicaram redução muito acentuada 
na quantidade dessas bactérias. Antes do tratamento eletrolítico havia 1,5.106,  após 
tratamento eletrolítico essa quantidade passou para 8,6.103

 demonstrando a eficácia 
do tratamento eletrolítico em reduzir carga microbiana.

A turbidez decresce com o passar do tempo, mas visualmente durante o 
tratamento eletrolítico de águas utilizando tanto eletrodos de alumínio como outros 
tipos de eletrodo, aço inox, aço carbono, esses também removem a turbidez das 
águas em pequenos intervalos de tempo, porém deixam um residual de coloração 
branca muito intensa, no caso do alumínio devido a formação do Al(OH)3, ou marrom 
que vai se tornando bastante escuro com tempos relativamente maiores do que 45 min 
para os eletrodos de alumínio e 15min, Figura 2, para os eletrodos que têm o metal 
ferro na sua composição, o que acabaria gerando insatisfação nas comunidades que 
eventualmente utilizem desse tratamento na água de abastecimento.  
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Figura 2. Redução da turbidez com o passar do tempo verificada durante o tratamento 
eletrolítico.

3.2 Caracterização do adsorvente

A análise de carga superficial do biosorvente que foi recuperado através do 
tratamento eletrolítico foi efetuada conforme Fiol e Villaescusa (2009). O resultado 
indica que a carga da superfície do lodo seco varia de positivo para negativo em torno 
do pH 1,90. Isso implica que se o pH de trabalho for realizado em um valor superior 
a este, a carga negativa da superfície do material adsorvente é predominante e esse 
material adsorverá partículas com cargas positivas, no caso deste estudo o Cu(II). 
Em contraste, caso o pH da solução seja abaixo do pHpzc (1,89) então a superfície do 
material é mantida positiva e o material poderá adsorver partículas contendo cargas 
negativas (Figura 3).

Figura 3. pHpzc da biomassa em KNO3 0,03M
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Os espectros de infravermelho com transformada de Fourrier das amostras de 
lodo seco foram sobrepostos na Figura 4. As bandas analisadas sugerem a presença 
de estiramento de N-H (primário ou secundário) em 3431,62 cm-1, estiramento de 
C≡C em 2107,38 cm-1(. Logo após encontra-se a banda 1631,96 cm-1 que indica o 
estiramento de C=O de aldeído ou C=C de olefinas.

Figura 4. Espectro de infravermelho de amostras do lodo seco.

A banda fraca a médio encontrada em 1571,46 sugestiona o estiramento de C=C 
de aromático e a banda média em 1064,32 cm-1 pode indicar a presença de estiramento 
de C─O de álcool secundário (LOPES e FASCIO, 2004). Já os pequenos ombros 
próximos de 2940,64 cm-1 podem indicar estiramento de CH e CH2 (MAGALHÃES 
et al, 2012). Em 603,34 cm-1 ocorre a possível presença de grupamento inorgânico 
fosfato derivado de apatita (GPUTA et al, 2000; CINDINA e BORODAJENKO, 2012).

Esses grupamentos funcionais dotados de elétrons livres bem como elétrons π 
em ligações duplas e triplas colaboram significativamente com o processo de adsorção 
intensificando a atração eletrostática entre adsorvato e adsorvente conforme indicado 
no teste de pHpzc.

O estudo de fluorescência de raios-X, Tabela 1, revelou a possível presença 
significativa de alumínio no lodo seco após tratamento eletrolítico, mas não identificou 
a presença de cobre no material adsorvente. 

Elemento Amostras (% em massa)
14T 13T 9.2T

Al 5,51 63,34 60,24
Si 58,77 11,66 10,09
Ca 4,88 7,84 14,6
S - 4,1 2,9
Cl - 3 2
Mg 10,23 2,432 3,631
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Fe 11,36 2,27 1,21
P - 1,87 4,07
K 4,99 0,97 1,03
Mn - 0,55 0,59
Zn - 0,47 -
Sr - 0,13 0,04
Nb 0,23 0,04 -
Ti 3,12 - -
Cr 0,8 - -

Tabela 1. Composição dos lodos produzidos no estudo de eletrocoagulação/flotação obtidos por 
fluorescência de raios-X

É notável também que a eletrocoagulação/flotação favorece o aparecimento de 
alumínio, pois pouco é encontrado desse metal em algumas amostras o que significa 
que o alumínio gerado agrega as microalgas que acabam flotando durante o processo 
eletrolítico reduzindo a carga biológica bem como a turbidez das águas.

3.3 Estudos de adsorção

Os estudos de tempo de contato na adsorção são de grande importância para 
verificação dos pontos ideais de remoção de materiais poluentes, pois reduzem os 
custos na indústria e melhora a qualidade do processo adsortivo. O resultado do estudo 
de tempo de contato, Figura 5, mostra que cerca de 50% do cobre é removido nos 
primeiros 5,0 min, pH 5 e  90% de remoção de cobre ocorre nos primeiros 10 min de 
análise. O equilíbrio é alcançado em torno de 40 min. O tempo de contato de 120 min 
em pH de 5,0 (tampão de acetato) foram as  condições experimentais empregadas no 
estudo das isotérmicas de adsorção de íons Cu(II).

Figura 5. Tempo de contato do adsorvente (lodo) em solução de cobre 100 mg L-1, pH =5, 
dosagem 8g/L, temperatura 28º C, velocidade de agitação 250 RPM, volume de solução 25mL.
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3.3.1 Modelo de Langmuir

O modelo de adsorção de Langmuir é baseado na suposição de que adsorção 
máxima corresponde a uma monocamada saturada de soluto na superfície do 
adsorvente, sem a interação entre os sítios de adsorção vizinhos. A isoterma de 
adsorção de Langmuir tem sido utilizada com sucesso para explicar a adsorção de 
metais a partir de soluções aquosas. A expressão do modelo de Langmuir é dada pela 
equação 01

                   )1(
..max

eL

eL
e CK

CKq
q

+
=          (01)

Onde qe (mg. g-1) e Ce (mg. L-1) são a quantidade de adsorvido por unidade de massa 
do adsorvente e concentração do metal na solução em equilíbrio, respectivamente. 
Qmax é a quantidade máxima do metal por unidade de massa de adsorvente para 
formar uma monocamada completa na superfície do adsorbente. KL é uma constante 
relacionada com a afinidade de sites a ligação (L.mg-1). A equação de Langmuir pode 
ser descrita de forma linear, como mostrado na equação 02.
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C
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As constantes de Langmuir (qmax e KL) foram determinadas das isotermas de 
adsorção, não linear, Figura 6 apresentado na Tabela 2. Os valores de capacidade de 
adsorção máxima podem ser obtidos da inclinação do enredo do Ce/qe vs Ce. O valor 
de KL foi encontrado como 0,018 para o adsorvente (lodo). A capacidade de adsorção 
máxima (qmax) foi 18,334 mg.g-1 para o adsorvente.

Figura 6. Isoterma de Langmuir não linearizada.
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Os valores experimentais foram analisados no software Excel com auxílio do 
complemento solver para resolver as regressões não lineares e funções de erro. 
Esses números teóricos foram estimados através da equação de Langmuir não linear 
equação 01. Esses valores experimentais foram obtidos a partir da equação

          (03)

Parâmetro Valor

qmax 18,334

KL 0,018

R² 0,954

ERRSQ 3,208

HYBRD 0,069

MPSD 0,0002

ARE 0,044

EABS 0,0001

Tabela 2. Valores e parâmetros de erros de adsorção obtidos por regressões não lineares.

O coeficiente de correlação, R2 visto na tabela 2, nesse teste nos permite afirmar 
que há a possibilidade de ajustamento dos valores experimentais ao modelo de 
Langmuir, mas observa-se que não ocorre uma boa adequação no gráfico qe contra 
ce e valores elevados de erros como na somar dos erros quadrados que se encontra 
elevado. Por isso foi necessário analisar outros modelos de adsorção para verificar 
uma melhor correlação desse adsorvente com a remoção do adsorvato descartando 
o modelo de adsorção em monocamada e superfícies homogêneas como sugere o 
modelo de Langmuir.

A característica essencial do modelo de Langmuir pode ser expressa em termos 
de um adimensional fator de separação (RL) dada pela equação 04:

      (04)

KL é a constante de Langmuir (L.mg-1) e Co é a concentração inicial de  cobre (mg.
L−1). Estabeleceu que para adsorção favorável, 0 < RL < 1; adsorção desfavorável, RL > 
1; adsorção linear, RL = 1; e o processo de adsorção é irreversível se RL = 0. 

Os valores de RL situam-se entre 0,04 e 0,31 para o intervalo de concentração 
inicial de cobre de 40 a 400 mg. L−1 indicando favorável adsorção de cobre no lodo.

O adsorvato prefere a fase sólida (adsorvente) à líquida e a adsorção é dita 
favorável visto que os valores de RL não ultrapassam o valor 1. Quando a concentração 
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é baixa observa-se que a adsorção é quase linear em que os valores de RL seriam 
iguais à unidade (NASCIMENTO et al., 2014).

3.3.2 Isoterma de Freundlich 

A isoterma de Freundlich é uma equação empírica utilizada para descrever 
sistemas heterogêneos. A equação de Freundlich é expressa como a equação 5:

qe = KF.Ce
1/n        (05)

Onde qe é a equilíbrio quantidade adsorvida (mg. g-1), Ce a concentração de 
equilíbrio do soluto (mg. L-1). KF e n são constantes de Freundlich relacionados à 
capacidade de adsorção e intensidade de adsorção, respectivamente. Equação de 
Freundlich pode ser descrita de forma linear, como mostrado na equação 6.

     (06)

Os parâmetros estimados deste modelo foram avaliados por análise de regressão 
e os resultados são mostrados na tabela 3. Figura 7 mostram que a isoterma de 
Freundlich obtidos para a adsorção de  Cu(II) no  adsorvente. 

Valores de KF e n valores foram encontrados para 16 e 2,90, respectivamente. O 
valor numérico de n > 1 representa uma adsorção favorável. 

PARÂMETRO VALOR AJUSTADO

1/n 0,548

KF 0,996

R² 0,995

ERRSQ 0,881

HYBRD 0,114

MPSD 0,003

ARE 0,068

EABS 1.10-4

Tabela 3. Valores experimentais ajustados ao modelo de adsorção não linear de Freundlich.
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Figura 7. Isoterma de adsorção de Freundlich.

Diferentemente do estudo observado na isoterma de Langmuir, a adequação 
dos dados experimentais ao modelo de Freundlich mostram excelentes correlação 
e adequação gráfica, respectivamente, bem como menores valores de erros na 
regressão não linear. 

 O valor de n obtido, 1,82 sugere também que o processo de adsorção é favorável 
e por ser maior que a unidade indica que há forte atração entre adsorvente e adsorvato.

4 |  CONCLUSÃO

O estudo de adsorção mostrou que o lodo obtido a partir do tratamento eletrolítico 
pode ser empregado como biosorvente alternativo e de baixo custo para ser utilizado 
na remoção de de Cu(II), ocorrendo equilíbrio químico nos primeiros 10 min de contato 
com o biosorvente e o processo experimental mostrou ainda que os dados se adequam 
perfeitamente a isoterma de Freundlich.
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