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RESUMO 

 

A crise hídrica no estado do Ceará, localizado na região nordeste do Brasil, chegou ao terceiro 

ano consecutivo no ano de 2016 com dados fluviométricos da COGERH que mostravam que 

mais de 90% das bacias hidrográficas do estado se encontravam com menos de 30% das suas 

capacidades máximas de reserva de água. As previsões de chuva da FUNCEME indicavam 

para os próximos anos (2017, 2018 e 2019) quantidades escassas de chuvas enquanto a 

companhia de águas e esgoto do estado do Ceará (CAGECE) ressaltava a necessidade de um 

plano de contingência envolvendo açudes da cidade de Fortaleza os quais poderiam ser 

utilizados como medida alternativa no abastecimento público. Como consequência, métodos 

de captação e tratamento alternativo de água são extremamente necessários para viabilizar o 

abastecimento de populações de áreas impactadas pela escassez de água. Assim a água do 

açude Santo Anastácio que fica localizado no interior da Universidade Federal do Ceará 

eventualmente também poderia ser utilizada como recurso hídrico de Fortaleza, após um 

tratamento adequado que assegurasse os padrões de potabilidade exigidos pela norma 

brasileira. Este trabalho propõe estudar a aplicação do processo eletrocoagulação/flotação, um 

processo oxidativo avançado (POA), na clarificação das águas do açude Santo Anastácio 

(ASA) bem como utilizar o lodo gerado contendo microalgas durante o processo 

eletrocoagulação/flotação como método alternativo para a remoção de íons tóxicos. O 

processo eletrocoagulação/flotação envolveu o uso de corrente contínua pulsada utilizando 

eletrodos de alumínio conectados em série. As amostras com elevada turbidez (1,5 NTU) 

geraram cerca de 8g de biomassa seca a cada 60L de água tratada. O lodo flotado foi 

separado, seco e posteriormente utilizado como adsorvente na remoção de íons cobre em 

soluções aquosa com concentrações variando de 5,0 mg.L-1 até 400 mg.L-1. Estudos de 

adsorção em batelada foram realizados utilizando as isotermas de Langmuir e Freundlich 

como modelos adsortivos. A capacidade de adsorção do lodo foi de 18,5 mg.g-1  ao passo o 

tempo para remoção de 50% de cobre ocorreu nos 10 min iniciais. A caracterização do lodo 

seco foi realizada pelas análises de carga superficial pHpzc, fluorescência de raios X e 

infravermelho.  

 

Palavras-chave: Santo Anastácio. Clarificação. Turbidez. Eletrocoagulação/flotação. 

Microalgas. Adsorção. Cobre.  

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The water crisis in the state of Ceará, located in the northeastern region of Brazil, reached the 

third consecutive year in 2016 with COGERH fluviometric data that showed that more than 

90% of the state's hydrographic basins were with less than 30% of their maximum water 

reserve capacities. FUNCEME's rain forecasts indicated scarce amounts of rain for the next 

years (2017, 2018 and 2019) while the water and sewage company of the state of Ceará 

(CAGECE) highlighted the need for a contingency plan involving dams in the city of 

Fortaleza which could be used as an alternative measure in public supply. As a consequence, 

alternative water collection and treatment methods are extremely necessary to make it 

possible to supply populations in areas impacted by water scarcity. Thus, the water from the 

Santo Anastácio reservoir, which is located inside the Federal University of Ceará, could 

eventually also be used as a water resource in Fortaleza, after an adequate treatment that 

would ensure the drinking standards required by the Brazilian standard. This work proposes to 

study the application of the electrocoagulation / flotation process, an advanced oxidative 

process (POA), to clarify the waters of the Santo Anastácio weir (ASA) as well as to use the 

generated sludge containing microalgae during the electrocoagulation / flotation process as an 

alternative method for removal of toxic ions. The electrocoagulation / flotation process 

involved the use of pulsed direct current using aluminum electrodes connected in series. The 

samples with high turbidity (1.5 NTU) generated about 8g of dry biomass for every 60L of 

treated water. The flotated sludge was separated, dried and later used as an adsorbent to 

remove copper ions in aqueous solutions with concentrations ranging from 5.0 mg.L-1 to 400 

mg.L-1. Batch adsorption studies were performed using the Langmuir and Freundlich 

isotherms as adsorptive models. The sludge adsorption capacity was 18.5 mg.g-1 while the 

time to remove 50% copper occurred in the initial 10 min. The characterization of dry sludge 

was carried out by the analysis of pHpzc surface load, X-ray fluorescence and infrared. 

 

Keywords: Santo Anastácio. Clarification. Turbidity. Electrocoagulation / flotation. 

Microalgae. Adsorption. Copper. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 ASPECTOS GERAIS 

 A água, bem mais precioso da humanidade tem limites de potabilidade estabelecidos 

mundialmente para que possa ser utilizada para fins de dessedentação humana. Para isso, após 

passar por rígido controle de qualidade exigido por órgãos especializados no controle da 

saúde humana como a Organização Mundial da Saúde (OMS/WHO), ANS (Agência Nacional 

de Saúde Suplementar (ANS) parâmetros nacionais da portaria 2914/11 (BRASIL, 2011) e até 

mesmo medidas adicionais das empresas de abastecimento de águas como o manual da 

Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (SABESP). 

No sertão nordestino programas de apoio ao combate à seca tem sido implementados 

desde os anos 1909 com a implantação da inspetoria de obras contra as secas IOCS que 

posteriormente foi transformada em DNOCS, Departamento Nacional de Obras Contra as 

Secas. Essas Agências foram criadas devido a grande frequência de períodos de secas com o 

intuito de tentar minimizar os graves problemas do nordestino. 

 De lá para cá muitos açudes foram construídos, barragens criadas, porém geralmente 

de cinco em cinco anos o Nordeste sofre com os graves problemas gerados pela seca que é 

causada por intensa evaporação, diminuindo drasticamente os níveis de água nos rios e 

açudes. Como consequência o gado morre e as famílias acabam migrando para grandes 

cidades onde as companhias de abastecimento direcionam a maior parte do que resta da água 

dos municípios. 

Uma das alternativas atuais no tratamento da água dos poços desses municípios é a 

dessalinização por osmose reversa, um tratamento relativamente caro que associado a outros 

processos poderá gradativamente se tornar menos oneroso.  Além disso, as companhias de 

abastecimento devem manter o controle de qualidade eficiente (EPA). 

O controle rigoroso da qualidade do tratamento da água garante não só a higiene 

necessária da água para consumo, mas também a saúde da população que a ingere evitando 

assim que muitas bactérias e outros seres microscópicos invadam o seu sistema digestório 

podendo causar muitas complicações ao organismo humano e doenças de fácil tratamento 

como a diarreia na qual muitas crianças já foram a óbito por falta de tratamento adequado da 

água que ingeriram. 

 Se por um lado muitos buscam a melhoria da qualidade da água no abastecimento 

populacional, infelizmente pelo outro, muitas vezes o tratamento ineficiente dos efluentes nas 
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indústrias, faz com que a água bruta reduza drasticamente sua qualidade dificultando em 

muito o tratamento da mesma antes de ser lançada nas redes fluviais que possivelmente 

retornarão a unidade básica de tratamento, ETA, e assim serão necessário quantidades cada 

vez maiores de compostos químicos para conseguir a mesma qualidade que ela envia 

diariamente para a população aumento cada vez mais os valores do tratamento da água bruta. 

 Dos muitos casos citam-se principalmente as indústrias de produção de peças 

metálicas ou os pequenos investidores no ramo, como no setor de produção de joias em 

Juazeiro do Norte no estado do Ceará.  

 

1.1.2 O CASO DOS FABRICANTES DE JOIAS DO ESTADO DO CEARÁ 

 A fabricação de joias no estado do Ceará que iniciou de forma bastante empírica em 

meados de 1900 na cidade de Juazeiro do Norte hoje ocupa o terceiro lugar no “ranking” entre 

os polos produtores de joias do país. Isso significa que ao longo do tempo essa atividade 

passou de simples empirismo para investimentos em empresas produtoras de prestígio 

nacional e uma quantidade muito grande de pequenos empreendedores que lucram bastante 

com o negócio (COSTA, 2008).  

 A produção das peças folheadas ocorre em várias etapas como indicado por Vincenzi e 

Mallmann, Infojoia e Giannete (2008) polimento, desengraxante eletrolítico, cobre alcalino, 

cobre ácido, bronze antialérgico, folheação de prata, pré-ouro, folheação de ouro, cor final do 

ouro e peça acabada. Entre cada etapa descrita ocorre a lavagem da peça em água.  

 Grandes indústrias tentam se adequar as normas reguladoras de descarte de efluentes 

fazendo o tratamento prévio dessas águas de lavagem antes de injetar seus efluentes na rede 

doméstica de esgoto (SOUZA, 2012), porém, muitos microempreendedores têm liberado em 

seus efluentes resíduos contendo íons metálicos e ânions tóxicos em pequenas concentrações, 

mesmo após tratamento, que são lançados diariamente em suas redes de esgoto, canais, rios e 

riachos de forma desordenada (COSTA, 2008). 

Esse lançamento na rede doméstica gera uma maior contaminação de águas 

subterrâneas, rios, e peixes que são pescados pela população ribeirinha e através da bio 

acumulação nos organismos vivos chega aos consumidores quaternários através 

bioacumulação nas cadeias tróficas. Por exemplo, em um rio de grande importância para a 

cidade de Juazeiro do Norte, o rio Salgadinho, que corta o município citado (COSTA, 2008; 

NASCIMENTO, 2012), aumenta ainda mais o tamanho do problema de descarte de resíduos 
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em vista a grande quantidade de lixo que a população tem lançado nas proximidades desses 

locais. 

Com isso, muitas atitudes têm sido tomadas no intuito de tentar minimizar o impacto 

gerado. Uma das medidas utilizadas pela indústria do setor joalheiro é a precipitação de íons 

metálicos e a remoção da borra coletada em filtros de camisa que gera outro problema, a 

grande quantidade de massa seca que precisa ser estocada diariamente nessas indústrias 

deixando os trabalhadores expostos a tais produtos (SOUZA, 2012). 

Com o decorrer do tempo muitas técnicas têm sido empregadas para tal finalidade 

como a precipitação por íons seletivos, a flotação por ar dissolvido, a eletroflotação, a 

eletrocoagulação, entre outras (AWAUL et al, 2014). 

 A técnica da eletrocoagulação aliada a eletroflotação tem sido utilizada em conjunto 

com eletrodos de alumínio, aço inox ou misto 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 ocorre normalmente reduzindo 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). 

 A coagulação é a primeira parte do processo de tratamento de águas ou efluentes. Ela 

ocorre por um mecanismo de rompimento de cargas negativas existentes na camada externa 

de um coloide. Nesse caso a coagulação ocorre apenas na etapa rápida de agitação da água e 

dura em torno de 2 até 5 minutos. Esses choques entre as partículas causados pela agitação 

durante o tratamento aceleram o processo de rompimento dessas cargas (DI BERNARDO, 

1993). 
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 A flotação é o fenômeno no qual partículas muito pequenas são arrastadas para a 

superfície de uma solução qualquer por injeção de ar na mesma. As bolhas de ar muito 

pequenas, por adesão a essas partículas, farão que o composto a ser removido, geralmente um 

coágulo, fique com menor densidade que a solução e assim ele torne a fazer parte de uma 

espuma concentrada na superfície da solução (FRANÇA & SILVA, 2003). 

A sedimentação é a parte do tratamento que pode demorar mais tempo. Dependo do 

peso das partículas essa parte do tratamento ocorrerá de forma lenta ou rápida e sempre 

precisa de um tanque com dimensões apropriadas para que a deposição de partículas e a coleta 

da água sejam eficientes. 

Já a corrente contínua pulsada é aquela reconhecida por possuir variações entre 

mínimos (corrente de base) e máximos (corrente de pulso) em uma determinada frequência 

(Díaz, Dutra e Junior, 2002). É gerada pelos retificadores e circuitos geradores de sinais 

eletrônicos pulsantes (FÍSICA, 2014). 

Os processos da eletrocoagulação/flotação podem ser empregados para separar 

microalgas e resíduos em águas de abastecimento tornando-a mais clarificada e preparando-a 

para as etapas seguintes do tratamento da água, minimizando os custos operacionais com 

eventuais etapas de pré-oxidação e possíveis aparecimentos de compostos organoclorados 

persistentes no tratamento de água. (ABDALA NETO, 2012) 

É de conhecimento que após o processo de eletroflotação um lodo espesso é gerado, e 

que, na maioria dos casos é descartado através de prensagem e disposto nos aterros sanitários 

locais (SABESP). Entretanto, trabalhos recentes vêm demonstrando possíveis formas de 

recuperação e reutilização do lodo gerado, principalmente na lavoura e em recuperação de 

solos degradados (BITTENCOURT et al, 2012).  

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. 

Neste contexto este trabalho investigou a aplicação do processo de 

eletrocoagulação/flotação na clarificação das águas do açude Santo Anastácio (ASA) e a 

reutilização do lodo gerado na remoção de íons metálicos de amostras de águas 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a clarificação e redução da turbidez 

da água do açude Santo Anastácio utilizando o método da eletrocoagulação/flotação em 

corrente contínua pulsada bem como a utilização do lodo (biomassa) gerado para remover 

íons tóxicos de efluentes galvanoplástico sintéticos através da adsorção. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Extrair microalgas das águas do açude Santo Anastácio para promover a clarificação 

de água de açude e produzir material adsortivo.  

 

 Produzir efluentes sintéticos galvanoplástico de concentrações conhecidas do íon 

Cu2+
(aq) para ensaios de remoção através da biorremoção.  

 

 Aplicar a biomassa seca do lodo em estudos de adsorção de íons Cu2+
(aq). 

 

 Caracterizar o resíduo sólido oriundo do lodo por microscopia óptica convencional e 

invertida, FIT-IR e fluorescência. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 A escassez de água na região nordeste 

O nordeste brasileiro sofre há muitos anos com a seca sendo objeto inclusive de obras 

literais nacionais como Os sertões de Euclides da Cunha, Vidas secas de Graciliano Ramos, O 

quinze de Raquel de Queiroz, entre outras retratando as peripécias e misérias dessa região. 

Nesse âmbito de idas e vindas das chuvas, o estado do Ceará tem sempre sido inserido 

nas questões sócio políticas de proteção ao morador do sertão onde novamente no ano de 

2012 reiniciam-se os graves problemas sociais e ambientais em decorrência das secas.  

Segundo a confederação nacional de municípios das localidades nordestinas as cidades 

que se encontravam em estado crítico de situação relacionado à seca ou a deficiência no 

abastecimento público de água podia-se contabilizar mais de 1400 municípios somente 

durante esse período de escassez (CNM, 2013). 

Dentre os estados mais afetados pela seca foi citado o estado de Pernambuco que 

detinha o maior número de cidades afetadas com déficit no abastecimento público em 151 

municípios, seguido do estado da Bahia, Alagoas, Rio Grande do Norte, Ceará, Paraíba, Piauí 

e Sergipe (CNM, 2013). 

Salienta-se ainda que a falta de água ocasione a morte do gado, a elevação nos preços 

dos produtos básicos como milho e feijão, fazendo com que pessoas portadoras de carros pipa 

venham distribuir a água, muitas vezes contaminada, por valores absurdos chegando a 

aumentos superiores a 100% dos valores que inicialmente eram cobrados gerando o que 

muitas vezes é chamado de indústria da seca (CNM, 2013). 

Com relação ao estado do Ceará, no ano de 2013 foi publicado o relatório de combate 

às secas, relacionado aos anos 2012 e 2013, (LANDIM, 2013). Este relata a situação 

emergencial e informa que as providências tomadas pelo governo estadual e federal, até 

aquele momento da publicação, eram incipientes. Das medidas que eventualmente reduziriam 

os problemas extremos da seca na região nordeste, destaca-se a votação favorável da PEC 

504/2010, que inclui a região da caatinga como patrimônio da humanidade (CÂMARA DOS 

DEPUTADOS, 2015). Dentre as principais medidas informadas nesse relatório estão às 

medidas de urgência: o aumento do número de carros pipa auxiliando no combate à seca e o 

uso de máquinas perfuratrizes pelos municípios para a perfuração de poços artesianos. 

No ano de 2014 o deputado Landim continua à frente dos trabalhos na comissão de 

combate as secas informando que seria necessária a criação de um colegiado que batalhasse 
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em prol da causa, mas infelizmente em junho de 2015 o deputado adquire uma pneumonia 

bacteriana e vem a óbito na manhã de terça-feira no dia 9 de junho deixando um valioso 

trabalho para a sociedade cearense incompleto.  

 

3.2. Bacias hidrográficas do estado do ceará 

 Segundo a COGERH (2015), o estado do Ceará está dividido em 12 bacias 

hidrográficas de acordo com o plano estadual dos recursos hídricos. As bacias são 

subdivididas por linhas denominadas de divisor de águas e são elas, bacia do alto Jaguaribe, 

bacia do Acaraú, bacia do baixo Jaguaribe, bacia do Coreaú, bacia do Curu, bacia do litoral, 

bacia do Médio Jaguaribe, bacia metropolitana, bacia dos sertões de Crateús, bacia do 

Salgado, bacia do Banabuiú e bacia da Serra do Ibiapaba que podem ser visualizadas na figura 

1.   

Figura 1- Bacias hidrográficas do estado do Ceará. 

 

                Fonte: progestão.gov.br 
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 Durante o período de 2012 a 2015 o estado do Ceará tem enfrentado grave crise em 

seu sistema hídrico devido à ausência de chuvas na maioria das regiões. Com isso o volume 

de água em seus reservatórios está sendo reduzido continuamente por evaporação intensa o 

que acarreta no baixo volume de águas em todo estado do Ceará (FIGURA 2). 

Figura 2 - Mapa hidrovolumétrico do estado do Ceará. 

 

              Fonte: adaptado de portal hidrológico do Ceará, 2015. 

 

Em um boletim expedido pelo Portal Hidrológico do Ceará em 2015 foram 

contabilizados em 131 açudes os volumes atuais das águas. Em cada bacia hidrográfica os 

volumes não chegavam a 30%. A localidade que estava mais próximo a esse valor ocorreu 

apenas na bacia do alto Jaguaribe com volume de 765.790,0 m3 no qual a sua capacidade 

máxima é de 2.782.020,0 m3. Em situação calamitosa encontra-se a bacia do baixo Jaguaribe 

com apenas 0,25% do seu volume máximo de armazenamento com 600,0 m3 de 2.400,0 m3 

possíveis.  
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A bacia metropolitana se encontrava apenas com 22,58% de sua capacidade máxima 

que é de 1.369.500,0 m3 mantendo o volume de 309.240,0 m3, dos quais apenas 18 açudes são 

monitorados oficialmente pela COGERH (2015) o que não inclui a cidade de Fortaleza. 

 Segundo a Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente SEUMA (2015) até 

o ano de 2013 a cidade de Fortaleza não tinha uma política ambiental o que levava a cidade a 

vários problemas ambientais relacionados às grandes cidades. Somente após a implantação 

desse plano e a incorporação do programa “águas da cidade” foi possível Fortaleza organizar 

suas bacias hidrográficas, conhecendo, assim, a totalidade dos rios, riachos, lagoas e açudes 

de acordo com a localização das regionais.  

Nesse contexto o açude Santo Anastácio, ainda hoje conhecido como açude da 

agronomia, localizado na Universidade Federal do Ceará, no campus do pici, na cidade de 

Fortaleza, faz parte da regional III que engloba os seguintes bairros Quintino Cunha, Olavo 

Oliveira, Antônio Bezerra, Padre Andrade, Presidente Kennedy, Parquelândia, Parque Araxá, 

Rodolfo Teófilo, Amadeu Furtado, Bela Vista, Pici, Dom Lustosa, Autran Nunes, Henrique 

Jorge, Jóquei Club e o bairro João XXIII, (SEUMA, 2015). 

 O pequeno reservatório Santo Anastácio assim como é conhecido, já foi palco de 

muitos momentos marcantes na vida de muitos estudantes e pesquisadores que manejaram 

muito bem suas águas em prol do benefício científico e da comunidade acadêmica gerando 

uma boa quantidade de trabalhos publicados.  

Este pequeno açude foi construído em 1918 sendo parte da bacia do rio 

Maranguapinho (FAUSTO FILHO, 1988; OLIVEIRA, 2013;). De épocas em épocas ele 

enche causando muitos danos a propriedades da UFC que ficam localizadas próximas as 

margens de suas barragens e sangradouro (FIGURA 3) como ocorreu nas fortes chuvas do 

ano de 2012.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

Figura 3 - Inundação na engenharia de pesca.  

 

                      Fonte: Portal ternura fm, 2015. 

 

No mesmo ano, ainda segundo Fausto Filho (1998), faz um grande levantamento de 

espécies vivendo neste açude e nas suas redondezas. Já naquela época o estudo revelou águas 

com alto valor de turbidez e contaminação microbiológica, principalmente de coliformes do 

tipo E. coli e Aerobacter aerogenes. Mesmo assim muitas espécies de peixes eram retiradas 

por pescadores locais como tilápia, cará, caratilápia, beta, piaba, entre outros e o açude Santo 

Anastácio foi considerado rico em biodiversidade e próprio para a criação de peixes.  

Ainda hoje seus peixes servem como fonte de renda à população que reside às 

vizinhanças da UFC, porém com o passar do tempo, devido à falta de cuidado da própria 

população, a qualidade das águas do santo Anastácio vem se degradando a cada dia e com 

maior intensidade (FAUSTO FILHO, 1988). 

 Mesmo com a limpeza constante realizada por trabalhadores contratados pela 

universidade (UFC), os quais removem o mato, aguapés e lixo, que se acumulam rapidamente 

nas margens deste açude (FIGURA 4) devido à descarga inapropriada de lixo doméstico e 

efluente doméstico pela vizinhança (OLIVEIRA, 2013). 
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Figura 4 - Pequena região mostrando parte do lixo acumulado na margem do açude Santo 

Anastácio. 

 

                               Fonte: o autor, 2015. 

 

De acordo com o trabalho de Oliveira et. al (2013) onde pesquisam a qualidade 

química das águas do Santo Anastácio e chegaram a várias conclusões importantes. Entre elas 

pode-se citar que o açude está num estado hipereutrófico, o que pode significar a perda de 

oxigênio dissolvido, o grande crescimento microbiano, o que poderá causar a morte de peixes.  

Com a redução muito rápida da qualidade da água desse açude devido aos despejos de 

resíduos pela população que reside às margens do canal que chega ao açude, o estado de 

crescimento de bactérias termotolerantes permanece sempre acima dos valores exigidos pela 

legislação. Esse mostra que água do açude se torne inapropriada para atividades de contato 

primário como a pesca ou dessedentação de animais. Conclui ainda que se as autoridades não 

trabalharem rapidamente para assegurar a qualidade mínima das águas desse pequeno 

reservatório o mesmo seguirá continuamente para um assoreamento total em 2024 ou 2025 

(OLIVEIRA, 2013). 

Como previsto em anos anteriores em 2016 uma grande mortandade de peixes foi 

observada no açude Santo Anastácio noticiado pela mídia televisiva local e publicado em 

texto da semana universitária da instituição. Segundo o texto ocorreu um grande aporte de 

matéria orgânica próxima ao açude, o que acarretou na mortandade devido à ausência de 

oxigênio dissolvido e grandes concentrações de nutrientes na forma de matéria orgânica 

(Moreira; Medeiros ee Becker, H. 2016).  
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3.5 Microalgas de água doce 

A E.coli é uma bactéria presente no intestino humano e de vários animais. Presente na 

alimentação ou na ingestão de água contaminada ela pode provocar casos severos de diarreia 

podendo levar o indivíduo a morte. Quando presente na água a mesma deve ser fervida por no 

mínimo cinco minutos ou ter a adição garantida de hipoclorito de sódio como agente de 

desinfecção e esperar um tempo de contato mínimo de 30 min. Esse agente de desinfecção 

muitas vezes é fornecido pela rede de saúde pública de vários estados brasileiros (CENTRO 

ESTADUAL DE VIGILÂNCIA EM SAÚDE, 2015) 

As microalgas de acordo com Coelho et al. (2019) são seres microscóspicos 

encontrados em águas doces e também em ambientes marinhos. Podem ser encontradas de 

formas isoladas ou agrupadas e possuem formatos muito diversificados. Muitas delas por 

fazerem fotossíntese, as microalgas são seres que podem ser cultivadas com finalidades 

diversas, desde a produção de alimentos até a produção de lipídios que dará origem ao 

biodiesel. 

Segundo Bicudo e Rezende (2006), o termo alga, formulado inicialmente por Carl Von 

Lineé como uma categoria taxonômica e seu clássico Species plantarum. A principal forma de 

produção de alimento pelas algas é a fotossíntese que converte CO2 e energia luminosa em 

metabólitos essenciais e oxigênio. Existem atualmente aproximadamente 584 gêneros de algas 

de águas continentais no Brasil. Os estudos realizados pela ficologia no país datam desde os 

anos 1833 e tem expandido consideravelmente com o aumento da quantidade de gêneros de 

algas identificadas que faz muitas com que trabalhos que tinham sido realizados em uma 

determinada época praticamente necessitem ser remodelado e reformulado devido a novas 

características dos estudos dessas algas. 

Muitas cepas de microalgas, de acordo com Torzillo e Masojídek (2014) são mantidas 

em grandes coleções devido a grande necessidade de uso desses seres. Entre eles citamos as 

cianobactérias procarióticas e algas eucarióticas das famílias Arthrospira (Spirulina), 

Chlorella que são algas verdes, Dunalliela que são organismos bifilamentados e 

Haematococcus que são microalgas unicelulares verdes. 

O uso de microalgas é relatado em vários estudos para biorremoção de íons metálicos 

de águas poluídas a um custo mais baixo, então cepas específicas de microalgas foram 

cultivadas com o objetivo de estudar a melhoria na remoção de íons metálicos sendo relatado 

como atraentes no âmbito da obtenção de baixos níveis de concentração de íons (Wilde & 

Benemann, 2002). 
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Já Chellappa, Câmara e Rocha (2009) informam que a composição do fitoplancton 

quando em abientes muito eutrofizados pode levar a superpopulação de cianobactérias e a 

produção de toxinas.  

 

3.6 Processos de captação de microalgas de água doce 

 Geralmente a captação de microalgas é realizada com o uso de uma rede de plânctons 

de porosidade específica para estudos em laboratório (BICUDO e RESENDE, 2010), mas 

recentemente um trabalho publicado por Silva (2013) mostra que um processo chamado de 

eletroflotação pode ser utilizado para a separação de microalgas bem como romper a 

membrana delas dependendo da corrente elétrica aplicada causando o rompimento das 

membranas das microalgas fazendo com que os lipídeos sejam liberados de suas células e 

assim possam ser utilizados como método alternativo para a produção de biodiesel.  

Misra et al.,(2014) informam que a técnica de eletrocoagulação é bastante promissora 

na extração de lipídios das microalgas Chlorella sorokiniana e Scenedesmus oblíquos com a 

finalidades de produção em larga escala de biodiesel. Os autores conseguiram uma 

recuperação de até 94,52% para a primeira microalga e a incrementação do eletrólito cloreto 

de sódio que facilitou esse processo pelo rompimento da membrana celular da microalga. 

Neto et al. (2014) observaram que através da aplicação de uma tensão de 12V e uma 

corrente máxima de 5A, o processo de eletroflotação produzido com eletrodos de aço 

inoxidável é capaz de extrair ácidos graxos de microalgas de lagoa de estabilização enquanto 

o processo promove a clarificação do efluente da ETE reduzindo a turbidez das amostras bem 

como a taxa de clorofila a. 

 

3.7.1 Turbidez de água. 

 A turbidez ou turvação é um antigo índice que era medido em unidades Jackson de 

turbidez, NJU, em unidades nefelométricas. Atualmente é medido em NTU ou unidades 

nefelométrica de formazina de NFU (La GUIA METAS, 2010).  

O aumento da turbidez nas águas pode ser causado por sólidos suspensos como lodo, 

areia, lama, compostos químicos precipitados, bactérias e fitoplâncton (WHO, FACT SHEET 

2.33, 2015). 

Para medir essas quantidades de sólidos suspensos laboratórios utilizam da técnica da 

nefelometria que é a medição da luz dispersa por sólidos suspensos e é medida de forma 
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perpendicular ao eixo incidente da luz sobre a amostra em comprimento de onda que varia 

entre a região vermelha e laranja do espectro visível devendo ser medida com um 

espectrofotômetro utilizando um filtro azul (INTERNATIONAL PHARMACOPEIA, 1979; 

LA GUIA METAS, 2010). 

Uma possibilidade de medição virtual da turbidez e dos sólidos suspensos totais é a 

utilização do app “HydroColor: Water Quality App” o qual utiliza calibração com fundo cinza 

e imagem aérea para obtenção das medidas como realizado no trabalho pulicado pelo biólogo 

Mark Whiting (2017). O app necessita de três fotos, uma da escala de cinza para calibrar a 

exposição, uma segunda para analisar aspectos de luz ambiente como temperatura de cor e 

uma terceira para analizar turbidez e sólidos totais suspensos. Esses dados são combinados 

através do software do app e analisados em curvas de regressão para tratamento dos dados 

analíticos. 

Vale ainda ressaltar que em locais onde a prática da desinfecção por cloro é contínua, 

águas com elevados valores de turbidez devem ser evitados, pois torna a cloração ineficiente 

sendo necessária a redução da turbidez da água pela passagem da mesma em filtros 

específicos, pois águas com elevados valores de turbidez podem causar entupimento nos 

sistemas de tratamento de água (WHO, 2015) 

 

3.7.2 O turbidímetro por dentro   

 O desenho dos turbidímetros ou nefelômetros atuais são projetados para que ocorra o 

mínimo possível de perdas da luz com o objetivo de manter a máxima estabilização possível 

do equipamento (LA GUÍA METAS, 2010). 

Para isso, uma fonte luminosa é colocada dentro de uma cuba contendo um 

fotodetector com ângulo de 45º, 95º ou 180º relativos à fonte de emissão como indicado na 

figura 5 (APHA, 1992; HANNA, 2015, ). 
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Figura 5 – Design interno do turbidímetro. 

 

 Fonte: adaptado de La Guía Metas, 2010.  

 

 Os valores aceitos atualmente de turbidez para águas tratadas e efluentes estão entre 

0,5 e 5 NTU, respectivamente, mas os últimos guias de normalização de água potável estão 

procurando reduzir ainda mais esse valor pelo motivo já mencionado anteriormente.  

Os valores de turbidez para lançamentos de efluentes segundo a resolução 430/2011 

CONAMA não foram alterados, portanto a resolução 357/2005 para o parâmetro turbidez 

ainda são válidos e define que o valor da turbidez seja até 100 UNT para águas de classe 1, 2 

e 3.  

A Portaria 2914 (BRASIL, 2011) define o valor máximo para água potável em 0,5 

UNT no caso de apenas desinfecção em águas subterrâneas para 95% das amostras. Para 

unidades de tratamento com filtração rápida e filtração lenta esses valores passam a 0,5 UNT 

e 1,0 UNT, respectivamente. Esses valores foram aceitos paulatinamente durante o período de 

quatro anos sendo que para unidades de filtração lenta esse valor era de até 2,0 UNT. 

  Segundo a agência de proteção ambiental dos Estados Unidos, EPA (2015) as 

amostras de água para consumo em nenhum momento podem ultrapassar 5 UNT. 

 Para realizar as medições da turbidez em amostras de água usa-se geralmente 

turbidímetros calibrados com solução de formazina a partir de uma solução mãe de 4000 NTU 

(HANNA, 2015), mas em locais onde a prática da desinfecção por cloro é contínua, águas 

com elevados valores de turbidez devem ser evitados, pois torna a cloração ineficiente sendo 

necessária a redução da turbidez da água pela passagem da mesma em filtros específicos, pois 

águas com elevados valores de turbidez podem causar entupimento nos sistemas de 

tratamento de água (WHO, 2015). 

A calibração do equipamento para realização das medidas de turbidez devem ser 

idealizadas de acordo com o protocolo indicado pela EPA, “Method 180.1 
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DETERMINATION OF TURBIDITY BY NEPHELOMETRY” (1993) o qual explica como 

dever ser produzido o padrão primário a base de formazina para a curva de calibração. Este 

método é validado para análises na faixa de turbidez entre 0 até 40 NTU. Para valores mais 

elevados de turbidez procede-se fazendo diluição das amostras. 

 

3.8 Processo de eletrocoagulação/flotação 

 

Eletrocoagulação/flotação é um processo baseado na eletrodissolução de íons 

metálicos de ânodos (ex. alumínio, ferro, outros) respectivamente, por oxidação eletrolítica. 

Neste processo, ocorre em eletrogeração de coagulantes in situ de íons (ex.: Al3+,  Fe2+) e a 

formação de micro-bolhas de gases de oxigénio e hidrogénio no ânodo e no cátodo, 

respectivamente. Os coagulantes reagem com os poluentes metálicos que formam flocos de 

hidróxido de flocos, os quais são removidos por flotação pelo efeito criado pelas microbolhas 

(CHENIK et. al, 2013). 

 O mecanismo da eletrocoagulação/flotação tem desempenhado um papel importante 

entre as técnicas não convencionais de tratamento de água e de efluentes industriais. E isto é 

devido à sua versatilidade, tanto no modo de funcionamento como a eficiência de remoção de 

contaminantes.  

Considerando que a eletrocoagulação/flotação é capaz de agregar todos estes 

mecanismos de processamento: oxidação, coagulação e flotação, ou agente de coagulação, 

que gera, por sua vez, os flocos e material em partículas, enquanto a flotação ocorre à 

retenção de sólidos suspensos floculados. Assim, o processo parece ser bastante interessante 

do ponto de vista da simplicidade e custo relativamente baixo de automação. 

 O processo de eletrocoagulação/flotação é conhecido há muitos anos no tratamento de 

águas de abastecimento humano (MOLLAH et. al, 2001) e as possibilidades de ligação 

elétrica nos eletrodos chamados eletrodos de sacrifício são muitas e todas dependem da 

necessidade e utilização. As principais formas são monopolar e bipolar (JIANG et. al, 2002), 

mostradas na figura 6. 
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Figura 6 - Conexões dos eletrodos monopolar e bipolar no reator de eletrocoagulação. 

 

                                           Fonte: Jiang et. al, 2002 

Ultimamente, muitos pesquisadores vêm procurando justificar as reações químicas 

ocorridas nos processos de eletrocoagulação/flotação. As reações químicas mais aceitas são as 

reações químicas geradas pelos eletrodos de sacrifício de alumínio e ferro mostradas a seguir 

segundo Gao et al. (2010) e Matterson et al.  (1995) para os eletrodos de alumínio e eletrodos 

a base de ferro como aço carbono e o aço inox, respectivamente indicados de 1 até 7. 

 

Ânodo: 

Al(s) → Al3+
(aq) + 3e-                                               (1) 

2H2O(l) → O2(g) + 4H+
(aq) + 4e-                        (2) 

Em solução: 

Al3+
(aq) + 3H2O(l) ↔ Al(OH)3(s) + 3H+

(aq)             (3) 

Cátodo: 

2H2O(l) + 2e- → 2OH-
(aq) + H2(g)                                (4) 

 

Para eletrodos que utilizam o metal ferro em sua composição 

Ânodo: 

Fe(s) → Fe2+
(aq) + 2e-                                          (5) 

H2O(l) →2H+
(aq) + ½ O2(g) + 2e-                                                                                   (6) 

 

Cátodo: 

 2H2O(l) + 2e- → 2OH-
(aq) + H2(g)                        (7) 

 

 A análise dos prováveis compostos gerados in situ deve ser realizada constantemente e 

deve seguir regras pré-definidas que mostrem com precisão as variações ocorridas em 

determinadas condições como a concentração do elemento em análise, o potencial que será 
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aplicado e o pH da solução. Nesse intuito entram os diagramas concentração e os diagramas 

de Pourbaix.  

 

3.8 DIAGRAMA DE POURBAIX 

 

 Os diagramas de Pourbaix (PANNONI, 2015) são importantes para a tomada de 

decisões de eletrodos a serem utilizados visto que indicam as principais zonas de transição 

dos elementos químicos e suas espécies geradas que são dependentes dos parâmetros 

potencial elétrico (E) e pH (DIAS, 2011). A figura 7 mostra um diagrama - potencial versus 

pH para o alumínio. Nesta observa-se que a produção de hidróxido de alumínio, um 

importante agente utilizado na coagulação, ocorre numa faixa de pH 4 a 11. 

 O diagrama de Pourbaix torna-se útil quando bem interpretado, e deve ser analisado de 

acordo com os equilíbrios químicos existentes em cada etapa da montagem desse diagrama. 

 Em uma primeira análise devem-se reconhecer as zonas de corrosão, estabilidade e 

passividade do metal a ser trabalhado indicando se possível à zona de estabilidade da água 

que fica situada entre os potenciais 0 V e 1,2 V indicado pelo tracejado na figura 6. 

 Para o alumínio, figura 7, observa-se apenas duas dessas zonas, a de estabilidade e de 

corrosão, as quais correspondem ao setor indicado por alumínio metálico e de produção de 

hidróxido gelatinoso branco e o setor de corrosão que corresponde ao setor do diagrama no 

qual o alumínio metálico se oxida a Al3+
(aq) e a região de equilíbrio no qual ele passa do 

estado gelatinoso Al(OH)3 para o estado aquoso Al(OH)4
+. (TR-10-69, 2010)   

 

Figura 7 - Diagrama de Pourbaix do alumínio.  

 

                             Fonte: Jiang et al.( 2002) 
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 A montagem desse diagrama segue muitas vezes grande quantidade de etapas, pois 

além das etapas mencionadas anteriormente, deve-se analisar também o que cada linha 

significa, seja ela reta ou inclinada, que são equações termodinâmicas. Quando construídos no 

software Excel esses diagramas não tem essa aparência visualizada na figura 8 e o diagrama 

necessita de uma análise mais criteriosa como exemplo do diagrama do ferro. 

 

Figura 8. Diagrama de Pourbaix para o ferro em meio aquoso montado no software EXCEL 

utilizando as equações de equilíbrio químico. 

 

                       Fonte: o autor, 2014. 

 

3.9 Diagrama de espécies-pH para o sistema cobre acetato 

  

O diagrama das espécies-pH de um metal fornece dados sobre a qualidade química do 

composto analisado quanto a suas formas iônicas. Através dele é possível analisar 

concentração do soluto contra o pH, e observa-se possíveis formas existentes da espécie de 

interesse. Nesse tipo de gráfico (Figura 9) podem-se localizar todas as espécies presentes na 

condição de equilíbrio estudada (GUENTHER,1972).  
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Figura 9 - Diagrama de distribuição das espécies do cobre em tampão acetato. 

 

            Fonte: o autor, 2015. 

 

3.10. BIOSORÇÃO 

 

 A biosorção é um termo difícil de ser definido, pois muitos mecanismos de ação 

podem agir. De forma geral, o termo bio envolve a presença de um ser vivo e o termo sorção 

pode indicar tanto absorção como adsorção que são fenômenos físico-químicos. As principais 

formas de biosorção são absorção, adsorção, troca iônica, complexação na superfície e 

precipitação e pode envolver a biomassa viva ou morta bem como produtos excretados e 

derivados. Desde 1990 a quantidade de trabalhos publicados envolvendo a biosorção entre 

microalgas e íons tóxicos têm aumentado consideravelmente. Os metais que estão mais 

incluídos nas pesquisas são o cromo, o chumbo, o mercúrio, o cádmio e o arsênio (GADD, 

2008).  

 

3.10.1 MICROALGAS UTILIZADAS NA ADSORÇÃO DE ÍONS 

 

As microalgas são microrganismos dotados de pigmentos fotossintéticos. Elas têm 

vasto campo de aplicação. Entre eles cita-se o tratamento de águas residuais (DENER, 2006). 

Muitos trabalhos têm sido realizados em busca de comprovar a eficácia de microalgas 

tanto na utilização destas na remoção de íons tóxicos como na produção de biodiesel.  
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Entre esses podemos citar as microalgas presentes na terceira etapa das estações de 

tratamento de esgoto das estações de tratamento da CAGECE que realizam a decomposição 

bioquímica da matéria orgânica e a Spirulina que em muitas localidades é utilizada como 

alimento orgânico, mas quando devidamente isoladas podem ser utilizados na remoção de 

íons tóxicos.  

As principais microalgas encontradas nas estações de tratamento de esgoto da 

CAGECE, ETE foram caracterizadas através de microscopia óptica em cinco lâminas por 

efluente no trabalho realizado por Silva (2013). Segundo a autora, as espécies mais 

representativas pertencem aos gêneros, Aphanocapsa, Planktothrix, Chlorella e Euglena.  

Já a Spirulina platensis é uma microalga (MAGRO et. al., 2013) de características 

marcantes, utilizada há bastante tempo por diversos povos para a suplementação alimentar 

devido sua composição bioquímica não ser tóxica e possuir vasta gama de sais minerais e 

lipídeos (ALI S. K. e SALEH A. M., 2012). Esse nome deriva de sua estrutura física em 

forma de espiral (FIGURA 10). 

 

 

Figura 10 - Imagens de microscopia de luz de  Arthrospira máxima (A) e Arthrospira 

platensis (B).  

 

          Fonte: Vonshak, 2002. 

 

A tabela 1 mostra alguns trabalhos já publicados bem como os íons metálicos 

removidos por essa microalga. 
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Tabela 1 – Principais trabalhos publicados utilizando a Spirulina platensis na remoção 

de metais tóxicos de efluentes. 

Característica Metais Autores Ano de 

publicação 

Biosorção Pb2+, Cd2+ e Ni2+ Seker et al. 2007 

Biosorção Pb+2 e Zn+2 Aneja et al. 2010 

Biosorção Zn2+ Zinicovscaia et al. 2013 

Biosorção Cr3+  Magro et al. 2013 

Ficorremediação Pb2+, Cd2+, Cu2+ e 

Cr3+ 

Soeprobowati e Hariyati 2014 

Biosorção Cu2+  Markou et al. 2015 

     Fonte: O autor (2014) 

 

 Dos trabalhos mais recentes Dal Magro et al, (2013) informam que a Spirulina 

platensis chega a remover até 100mg.g-1 de íons Cr3+. Soeprobowati e Hariyati (2014) 

informam que S. platensis apresenta alta tolerância a íons Pb2+, Cd2+, Cu2+ e Cr3+em baixa 

concentração sendo então melhor utilizada em águas contaminadas com baixas concentrações 

de metais pesados por um período de quinze dias para que as microalgas possam absorver 

essa carga de metais, enquanto Markou et al (2015) informam que a remoção de cobre e 

cromo em A. platensis, se dá mais por mecanismos de troca iônica e complexação do que por 

adsorção na superfície.    

 

3.10.2 TOXICOLOGIA E PRINCIPAIS ÍONS METÁLICOS ENCONTRADOS NOS EFLUENTES DE 

INDÚSTRIA GALVÂNICA DO SETOR DE PRODUÇÃO DE JOIAS 

 

 De acordo com o parecer técnico do ministério da saúde 070CGV AM/SVS/MS2008, 

alguns metais são essenciais ao organismo, mas outros, quando ingeridos mesmo que em 

pequena quantidade podem causar efeitos tóxicos devido a sua bioacumulação e 

biomagnificação na cadeia trófica. 

 A tabela 2 indica os principais danos causados no ser humano quando da ingestão dos 

metais indicados.  
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Tabela 2 - Danos causados no homem através da ingestão de íons de 

metais tóxicos. 

Metal Problema gerado 

Cádmio Câncer, disfunção renal, disfunções 

digestivas, problemas pulmonares, 

pneumonite. 

Chumbo Anemia, disfunção renal, dores 

abdominais, encefalopatia. 

Zinco Alterações no quadro sanguíneo, 

particularmente ferritina e hematócrito. 

Cobre Febre, náuseas e diarreia. 

Níquel Doenças respiratórias e alergias. 

Cromo Úlceras, inflamação nasal, câncer de 

pulmão. 

    Fonte: adaptado de mundo estranho, 2014. 

 

 Segundo Leite et al (2013) o setor de joias da cidade de Juazeiro do Norte no estado 

do Ceará contribui bastante para o agravamento dos problemas ambientais das águas 

superficiais naquela região. Esses pesquisadores identificaram no rio Salgado o cátion níquel 

em concentrações bastante elevada, pontos contaminantes de cobre e cádmio além de prata e 

cobre que estão se acumulando com o passar do tempo. 

Cátions de metais pesados como arsênio são removidos por eletroflotação devido à 

geração de íons férrico em solução (GOMES et al., 2007). 

Emamjomeh e Sivakumar (2009) em uma revisão da bibliografia mostram através de 

vários trabalhos da literatura que a partir da eletroflotação é possível tratar águas residuais 

contendo corantes e efetuar a recuperação de compostos fenólicos utilizando baixas tensões. 

Em outro trabalho no qual se utilizou desse tratamento ocorreu à remoção de DQO, sólidos 

suspensos e turbidez de esgoto municipal uma localidade da França.  

Alexandre (2015) informa que corantes de uma indústria têxtil do estado Ceará são 

gradativamente removidos pelo mesmo processo. 

Teixeira (2015) mostra que em conjunto com alguns tipos de argilas é possível utilizar 

a eletroflotação como sistema auxiliar na remoção de Cu2+
(aq), Ni2+

(aq), Cd2+
(aq) e Pb2+

(aq). 
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      Além do processo de eletroflotação, muitos tipos de biomassa têm sido testados na 

tentativa de encontrar melhores resultados na biorremoção de cátions e ânios de efluentes em 

geral. Entre eles os mais citados estão os efluentes de indústrias geradoras desses resíduos 

como as produtoras de joias, metalúrgicas, empresas que fazem o polimento de metais, etc  

 Os tipos de biomassa mais utilizados até agora na remoção desses íons são, o bagaço 

da cana de açúcar, cascas do coco seco tratado, muitas espécies de microalgas que removem 

não só esses íons, mas também a carga inorgânica de fósforo e nitrogênio nas águas residuais, 

entre outros. Na tabela 3 podem ser verificados alguns tipos de biosorvente e os principais 

materiais de remoção. 

 

Tabela 3 - Biosorventes utilizados e os seus materiais de remoção. 

Biosorventes Materiais de remoção Autor(es) 

Argilas Cu2+, Ni2+, Cd2+, Pb2+ TEIXEIRA, 2015 

Casca de coco modificada Cu2+ SOUSA NETO, 2012  

Serragem de madeira teca Cd2+, Pb2+ NASCIMENTO E OLIVEIRA, 

2014 

Casca de pequi Cd2+, Pb2+ NASCIMENTO E OLIVEIRA, 

2014 

Orelha de pau Cd2+, Pb2+ NASCIMENTO E OLIVEIRA, 

2014 

Casca de banana Cd, Cu, Cr, Pb, Ag e Ni LIMA E SABIÁ, 2013. 

Casca de Laranja Cd, Cu, Cr, Pb, Ag e Ni LIMA E SABIÁ, 2013. 

Casca de Limão Cd, Cu, Cr, Pb, Ag e Ni LIMA E SABIÁ, 2013. 

Serragem de madeira de sabiá Cd, Cu, Cr, Pb, Ag e Ni LIMA E SABIÁ, 2013. 

Carvão ativado de coco de babaçu. Cd, Cu, Cr, Pb, Ag e Ni JUNIOR E SABIÁ, 2013. 

   Fonte o autor, 2015. 
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3.11. Estudo de adsorção em batelada  

  A adsorção é um fenômeno de superfície na qual um sólido chamado de adsorvente 

geralmente remove o adsorvato ou adere-se em sua superfície, o elemento que se quer 

remover ou armazenar de uma solução seja ela gasosa ou líquida onde na grande maioria das 

vezes o efluente contem compostos tóxicos e deseja-se a remediação desses problemas 

(DABROWSK, 2001; NASCIMENTO et al, 2014). 

 A adsorção pode ocorrer por meio de ligações fortes entre os átomos nas moléculas 

quando a chamamos de quimisorção ou por meio de interações eletrostáticas fracas quando a 

chamamos de fisissorção (NASCIMENTO et al, 2014). 

 

3.11.1 Cinética de adsorção  

Os modelos cinéticos de adsorção de pseudo primeira ordem e pseudo segunda ordem 

foram calculados como indicado por Lagergren (1898) e Ho e Mackey (1998) de acordo com 

as equações 1 e 2.  

 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1 ∗ 𝑡         (1) 

  

(
𝑡

𝑞𝑒−𝑞𝑡
) = (

1

𝑞𝑒2) + 𝑘2𝑡         (2) 

 

Os valores de qe e qt na equação 3 representam as quantidades adsorvidas por grama 

de adsorvente no equilíbrio e no tempo t e o gráfico de ln(qe - qt) versus t e pode ser utilizado 

para ajudar a determinar os valores de k1em min-1 que representa a constante da taxa de 

adsorção de primeira ordem.  

Quando o modelo cinético de pseudo-segunda ordem representado pela equação 4 for 

aplicável observa-se uma relação linear próxima de 1 e o valor de k2 representa a taxa de 

segunda ordem em g.mg-1.min-1 podendo ser obtido através do intercepto e da inclinação da 

curva visualizada através do gráfico t/qt versus t. (NASCIMENTO et al, 2014). 

 

 3.11.2 Modelos de isoterma de adsorção  

Durante muitos anos vários modelos de adsorção foram desenvolvidos pelos 

pesquisadores. Os mais utilizados e representados neste estudo são os modelos de Langmuir 
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equação 1 de Freundlich, equação 2, que são representados pelas equações não lineares a 

seguir (DAL PIVA et al.,2011; NASCIMENTO et al., 2014).  

 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑎𝑥∗𝑏∗𝐶𝑒𝑞

1+(𝑏∗𝐶𝑒)
          (3) 

 

Onde: 

qe é a massa de soluto adsorvido por massa de adsorvente  

qmax: adsorção máxima possível por monocamada 

b: constante de adsorção de Langmuir 

Ce: concentração de equilíbrio do soluto na fase fluida (mg L-1)   

 

𝑞𝑒 = 𝑘. 𝐶𝑒𝑚           (4) 

 

Os fatores qe e Ce são semelhantes ao modelo anterior. K e m representam constantes 

que dependem dos fatores experimentais e estão relacionados com a distribuição dos sítios 

ativos e a capacidade de adsorção. 

 

3.11.3 Funções de Erro 

 As funções estatísticas de erros utilizadas em conjunto com o complemento solver do 

Excel para resolver as regressões não lineares foram: 

  

1. Soma dos quadrados dos erros (ERRSQ) 

 

 

2. Função de erro fracionário híbrido (HYBRID) 
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3. Desvio padrão percentual de Marquardt 

 

 

4. Erro relativo médio 

 

 

LIMA (2009) informa que passos devem ser seguidos para obter o cálculo da soma do 

erro normalizado no cálculo conjunto de isotermas de adsorção. 

 

 

(1) Selecionar uma isoterma e uma função erro e determine os parâmetros da 

isoterma por minimização desta função erro para os parâmetros setados; 2) 

Determinar o valor para todas as outras funções erros para aquele parâmetro 

encontrado em (1); Para cada função erro repita as etapas (1) e (2); Para cada erro 

medido, efetue a normalização por divisão do valor do erro pelo maior valor de erro 

obtido para aquela função. 

(LIMA, 2009, p. 42-43) 

 

 

Assim o conjunto de todos os resultados levará a identificar a melhor correlação entre 

os modelos específicos de adsorção. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Local de Realização da Pesquisa 

  

A coleta da água estudada neste trabalho foi realizada em frascos plásticos, lavados 

duplamente com detergente neutro, água sanitária, água da torneira e com água destilada, 

respectivamente. Utilizaram-se inicialmente frascos de água para consumo humano de 5,0 L e 

10,0 L. Posteriormente, bombonas de 60,0 L foram utilizadas devido a necessidade do uso de 

maior quantidade de biomassa nos ensaios de adsorção. 

A água do açude foi coletada na lâmina d’água deitando-se lentamente o frasco 

plástico, e passada por uma peneira para remover galhos, folhas, insetos e pequenos peixes 

que eram carregados eventualmente na transferência da água. Insetos e pequenos seres vivos 

foram devolvidos ao seu hábitat. 

O ponto de coleta está indicado na figura 11 com um círculo vermelho, situado em 

frente ao bloco no 857 de engenharia de alimentos da Universidade Federal do Ceará. A 

escolha foi devido a facilidade de acesso à lâmina de água e transporte desse local ao 

Laboratório de Processos Oxidativos Avançados (LPOA) situado no departamento de Físico-

Química e Química analítica no 938 indicado por um quadrado vermelho na mesma figura. 

A escolha do local de coleta se deu em função da água quase estagnada, fácil acesso e 

grande quantidade de nutrientes como indicado em estudos que facilitam a afloração de 

microalgas. Na ocasião da coleta o local encontrava-se bastante assoreado. Nas margens do 

açude observaram-se também quantidades de lixo lançado pela população residente nos 

bairros adjacentes a universidade (FIGURAS 4 e 12). 

 

4.2 Análises das amostras de água coletadas 

 As análises das amostras de água, foram realizadas no laboratório de processos 

oxidativos avançados-LPOA para a temperatura utilizou-se o termômetro digital minipa MT-

455, o pH, pHmetro Tecnal TEC-5 calibrado antes de cada novo grupo de amostra As análises 

de turbidez foram realizadas no turbidímetro Hanna HI98703, ORP na sonda 

multiparamétrica Hanna HI 9829.  Para as análises de cátions Cu2+
(aq) foi utilizado o 

espectrofotômetro de chamas AAS VARIAN AA240FS. 
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Figura 11 - Local de coleta indicado com um círculo vermelho e tratamento com um 

quadrado vermelho. 

 

                           Fonte: Imagem adaptada do Google maps, 2015. 

 

Figura 12 - Local de coleta assoreado na margem do açude santo Anastácio  

 

                                       Fonte: o autor, 2015. 

 

4.2.1 Análise de microalgas 

 Para a realização do estudo planctônico quali-quantitativo, a amostra de água foi 

coletada como indicada no item 4.1, separada no laboratório para um frasco âmbar de 1L 

como água bruta e outro frasco de 1L de água tratada após a sedimentação por 1 hora no 

próprio reator de acrílico indicado na figura 14. 



43 
 

Antes de completar 6 horas de coleta as amostras bruta e tratada foram levadas ao 

CEBIÁQUA-UFC onde foi adicionada uma solução fixadora nas amostras e analisadas 

posteriormente por pessoal qualificado. 

 

4.2.2. Exames microbiológicos 

Para a realização dos exames presença ou ausência de E. coli e de bactérias mesófilas, 

a água bruta foi coletada diretamente do ponto indicado na figura 9 em frasco de vidro estéril 

em duplicata e em dias diferentes e encaminhada imediatamente ao laboratório de 

microbiologia de alimentos - LMA situado no bloco 857 da Universidade Federal do Ceará- 

para incubação com reagentes específicos, e posterior contagem de mesófilos. Além da 

indicação de presença ou ausência de E. coli por diluições sucessivas.  

A análise da água tratada foi efetuada após uma hora de sedimentação no reator da 

figura 12 seguida de coleta em frasco estéril cedido pelo LMA e encaminhado ao mesmo após 

duas horas de tratamento total, 45 min coleta, 15 minutos eletroflotação e 1h de sedimentação. 

 

4.3 Aparato experimental para o estudo da clarificação em batelada das águas do açude 

santo anastácio 

 A clarificação e remoção do lodo foram efetuadas no laboratório de processos 

oxidativos avançados – LPOA, utilizando-se reatores em acrílico confeccionados para o 

tratamento de efluentes conforme mostrado nas figuras 13 e 14, e plástico adquirido no 

mercado local conforme indicado na figura 15. 

Figura 13- Fonte de corrente contínua (1), circuito gerador de pulsos (2) e reator utilizado nos 

experimentos em batelada (3). 

 

                                               Fonte: o autor, 2014. 
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Para o tratamento eletrolítico nos reatores, figuras 13 e 14, foi utilizado um par de 

eletrodos ligados em série com uma fonte de corrente contínua de 13,8V e um circuito de  

 

Figura 14 - Reator acrílico utilizado no tratamento em batelada contendo água a ser 

tratada. 

 

 

         Fonte: o autor, 2015. 

Figura 15 - Reator de 60 L em plástico com eletrodo de alumínio submerso e lodo flotando. 

A barra de alumínio superior é utilizada apenas como suporte e não entra no procedimento 

eletroquímico. 

 

                                  Fonte o autor, 2015.  
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 geração de pulsos de frequência conhecida ajustada em 600Hz, figura 16, com 

osciloscópio digital Minipa MVBDSO series. As dimensões dos eletrodos são 105 mm X 50 

mm e espaçamento de 2,0 mm e um par de eletrodos de alumínio de dimensões 414 mm por 

6,0 mm e espaçamento 1,5 mm, que foram ligados ao circuito de geração de pulsos como 

mostrado na figura 15, indicando o esquema da ligação do circuito com os eletrodos.  

 

Figura 16 - Padronização da frequência de trabalho em osciloscópio digital. 

 
                               Fonte: o autor, 2015. 

 

Figura 17 – Esquema de ligação dos eletrodos ao circuito eletrônico de geração de pulsos. 

 

                     Fonte o autor, 2015. 

 

O tempo de tratamento eletrolítico foi determinado de acordo com a redução da 

coloração visual e a redução da turbidez da água tratada. Durante o tratamento eletrolítico 

foram registrados valores de corrente, tensão e potência de trabalho. 

Após o tratamento eletrolítico um lodo espesso foi obtido na parte superior do reator 

três como visualizados na figura 15. Esse lodo sobrenadante foi coletado, concentrado em 
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centrífuga da marca Benfer BMC para quatro tubos falcon de 50 mL a 2500 rpm por 10 

minutos e levado à secura em estufa por dois dias à temperatura de 35 ºC a 45 ºC, tornando-se 

pequenos pedaços duros de coloração verde escura que foram triturados em pilão até se tornar 

um pó finamente dividido e em seguida foi realizado os ensaios de adsorção utilizando essa 

matéria orgânica.  

O lodo sedimentado, bem como o material triturado anteriormente, foram levados à 

secura e analisado em FIT-IR e fluorescência de raios X para verificação de grupos funcionais 

e elementos químicos que compunham a matéria obtida, respectivamente. 

 

4.4. Estudos de superfície do biosorvente 

 A análise de mudança de carga da superfície, pHpzc, foi realizada conforme indicação 

de Fiol e Villaescusa (2009). Amostras de massas diferentes do biosorvente foram postas em 

contado com KNO3 0,03M em agitação constante por 24h. No dia seguinte efetuou-se a 

titulação potenciométrica da solução de KNO3 e das soluções filtradas que ficaram em 

agitação no dia anterior. Os gráficos obtidos dessa titulação potenciométrica foram 

sobrepostos e analisados no ponto de interseção. 

 As análises de infravermelho foram realizadas no laboratório de bioinorgânica da 

Universidade Federal do Ceará. Os espectros obtidos foram estudados em software adequado.  

As análises de fluorescência de raios X foram efetuadas no laboratório de raios X do 

Departamento de Física da Universidade Federal do Ceará após a realização de cadastro das 

amostras em site especifico desse laboratório. 

 

 4.5. Estudos de adsorção em batelada 

Os estudos de remoção de íons Cu2+
(aq)

 por adsorção foram efetuados em duplicata, em 

agitação contínua de 250 rpm em mesa agitadora orbital da Marconi MA140 CFT  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 em tampão acetato. 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 de Cu2+
(aq) em biosorvente obtidos da 

etapa de tratamento da água do Açude Santo Anastácio (ASA) foram realizados em 

concentrações diferentes e em duplicata para cada intervalo de tempo e agitação de 250 rpm. 
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O procedimento envolveu frascos de vidro contendo 0,2g de biosorvente, e coletas foram 

realizadas nos tempos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 120 min. A alíquota  coletada, foi 

agitada e filtrado e posteriormente diluído e analisada por EAA.  

O estudo de isotermas de adsorção foi realizado em batelada com o lodo, previamente 

seco e triturado. Para tal 0,2 g do pó finamente dividido, foram postos em contato com a 

solução de íons Cu2+
(aq) de concentração conhecida por tempo pré determinado no estudo de 

cinética. 

Os experimentos foram realizados em duplicata devido a pequena quantidade de 

material adsortivo obtido. O volume de solução do íon cobre foi de 25 mL, em concentrações 

diferentes, em erlenmeyers de 125 mL que foram lacrados com plástico filme pvc durante o 

período de agitação ( 250 rpm). 

Logo após a agitação dos frascos, filtrou-se a mistura líquida separando-se a biomassa, 

que foi utilizada como adsorvente da solução de concentração conhecida separando do 

adsorvato seguindo as análises de absorção atômica em espectrômetro de chamas AAS 

VARIAN AA240FS utilizando-se uma curva com cinco pontos de calibração em meio ácido 

para ler o conteúdo resultante de íons cobre no líquido diluído e acidificado com HNO3. O 

resíduo de algumas amostras sólidas resultantes do processo foi encaminhado para análises de 

FIT-IR e fluorescência de raios-X. 

Durante o trabalho foram asseguradas as condições operacionais indicados na tabela 4 

nas quais a realização dos testes ocorreu em batelada de acordo com as seguintes situações 

físicas. 

Tabela 4 - Materiais e condições dos ensaios em batelada. 

Materiais utilizados Características 

Reator de acrílico ou plástico 1,5L, 3,5 L(acrílico) e 60L (plástico)  

Fonte de corrente contínua Saída de 13,8V 

Multímetro digital SC830B Corrente de funcionamento até 10 A 

Frequência de trabalho do circuito 

eletrônico gerador de pulsos 

Ajuste em 600Hz  

Continua 

 

 



48 
 

Tabela 4 - Materiais e condições dos ensaios em batelada. Conclusão 

Materiais utilizados Características 

Frequência de trabalho do circuito 

eletrônico gerador de pulsos 

Ajuste em 600Hz  

Multímetro digital ajustado em 

medidor de tensão de CC 

Até 20 CC 

Potência de trabalho Entre 15W e 150W 

Tensão de rede  220V corrente alternada 

         Fonte: o autor, 2015. 

 

 Durante todos os testes e extrações de lodo necessário à etapa de estudos de adsorção 

foram anotados os valores de corrente, tensão e potência de trabalho para verificação posterior 

de custos envolvidos na etapa de tratamento eletrolítico. 

 Esses resultados se mostraram sempre muito próximos quando postos em comparação 

não sofrendo variações muito significativas que foram suficientes apenas para o cálculo 

teórico do consumo energético (TABELA 5). 

 

Tabela 5 - Condições experimentais durante o processo 

eletrolítico. 

Experimento Tensão (V) Corrente (A) Potência (W) 

E771560L 13,75 4,52 116,9 

E773060L 13,75 4,62 120,1 

E774560L 13,81 4,32 112,4 

E3071560L 13,64 5,39 130,0 

E3073060L 13,76 5,43 131,3 

E3074560L 13,77 5,31 130,0 

   Fonte: o autor, 2015. 
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4.6 Estudo microscópico do lodo (biomassa) eletrolítico. 

 

 Os estudos microscópicos foram realizados em microscópio BRESSER Biolux NV 

indicado na figura 18, aumentos obtidos de 20X até 1280X, monocular com, oculares WF 5 e 

WF16 e ocular digital.  Objetivas próprias do fabricante do equipamento e iluminação inferior 

e superior com leds brancos de auto brilho e led ultravioleta alto brilho superior em relação à 

lâmina com comprimentos de onda máximos em 455nm, 390nm, respectivamente. Para 

obtenção das imagens o microscópio é acoplado diretamente com uma ocular eletrônica 

fabricada pela empresa GmbH & Co. KG, Bresser PC microcular II e conectada via usb no 

computador para obtenção das imagens. 

 

Figura 18 - Microscópio BRESSER NV com iluminação a led de alto brilho inferior e 

superior a lâmina. 

  

Fonte: BRESSER, 2015. 

 

 As visualizações das lâminas contendo a biomassa pulverizada foram aumentadas com 

o uso de objetivas de 40X e oculares 5X, 16X e ocular eletrônica que proporciona aumentos 

de 16X relativos à objetiva que está sendo utilizada. Estas revelaram superfície heterogênea e 

os tamanhos variados de partículas do material adsorvente (biomassa).  

 A análise por luz ultravioleta no comprimento de onda 395nm, luz negra reagente, 

tornou o material fluorescente, indicando que o mesmo contém a presença de fungos 

filamentosos (Figuras 19 e 20).  
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O lodo residual do processo de eletrocoagulação/flotação utilizado no tratamento de 

águas contém normalmente muitos gêneros de microalgas bem como fungos filamentosos. 

Estudos recentes indicam o uso de vários tipos de culturas de fungos para a adsorção 

de metais tóxicos. Isso corrobora para o sucesso do processo de adsorção empregando 

resíduos da eletrocoagulação/flotação.  

 

Figura 19 - Análise do resíduo com ampliação 160X em luz branca e luz ultravioleta. 

 

           Fonte: o autor. 

 

Figura 20 - Análise com ampliação 160X em luz branca e luz ultravioleta. 

 

         Fonte: o autor. 

 

 

A tabela 6 reporta alguns trabalhos envolvendo fungos, os quais foram empregados na 

remoção de íons metálicos de efluentes aquosos. 
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Tabela 6 - Autores, metais removidos, e fungos utilizados.  

AUTOR(ES) METAIS FUNGOS Capacidade 

Iram e Abrar (2015)  Cu2+ e Pb2+ A. flavus e A. 

Niger  
20,75-93,65 

mg / g; 3,25-172,25 mg / g 

Yan G., Viraraghavan T.  Pb2+, Ni2+, Cd2+ 

and Zn2+ 

Mucor rouxii. 25.22, 16.62, 8.36 e 6.34 

mg/g 

T. Viraraghavan 
 

Pb2+ e Cd2+ Aspergillus Niger  

Kapoor e Viraraghavan Cu, Zn, Cd, Pb, 

Fe, Ni, Ag, Th, 

Ra e U 

Fungos 

filamentosos 

 

 Krantz-Rülcker, 1,  
 B. Allard1,  

 J. Schnürer2 (1996) 
 

Doshi; Ray e Kothari 

Zn, Cd and Hg 

 

 

Cd2+ 

Trichoderma 
harzianum, 

Penicillium 

spinulosum e 
Mortierella 
isabellina 

 

Spirulina 

50 mmoles kg-1 

 

 

 

                        Fonte: o autor, 2015. 

 

 

4.7 Estudo planctônico laboratorial 

 O estudo planctônico quali-quantitativo foi realizado para verificação do possível 

estado trófico das amostras de água (OLIVEIRA, 2010), bem como observação da qualidade 

do tratamento eletroquímico. Ele não pode ser considerado representativo de toda a água do 

açude santo Anastácio visto que, as coletas foram realizadas apenas em um único ponto do 

açude devido ao grande volume de água a ser tratado em cada análise. 

Dados qualitativos do fitoplâncton servem também como indicativo de estado trófico 

da água estudada. De acordo com Oliveira (2010), para tal finalidade devem ser calculados os 

coeficientes biológicos de Nygaard para estimativa do estado trófico do ponto estudado. Os 

dois coeficientes, simples (QS) e compostos QC),  utilizados são dados a seguir:  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038071795001697
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038071795001697#AFF1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038071795001697#AFF1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038071795001697#AFF2
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QS = Nº de espécies de Chloroccocales / Nº de espécies de Desmidiaceae  

 

Se o valor de Q for igual a 1 a água nesse ponto será considerada em estado eutrófico.  

Coeficiente Múltiplo ou Composto:  

 

QC = Nº de espécies de (Cyanophyceae + Chloroccocales + Centrales + Euglenales) / 

Nº de espécies de Desmidiaceae. 

 

Se o valor de Q estiver abaixo de 2,5 o ponto poderá ser considerado mesotrófico, se o 

valor de Q estiver acima desse valor a água naquele ponto poderá ser considerada em estado 

eutrófico. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Estudo da clarificação das águas do santo Anastácio. 

 Os estudos de clarificação das amostras foram realizados através da perda de turbidez 

e variação de pH, durante e após o tratamento eletrolítico, bem como a observação visual da 

perda de cor da água tratada como mostrado na Figura 21. 

 

Figura 21 – Observação visual da perda de coloração da água com decorrer do tempo. Lado 

esquerdo início, lado direito após 15 minutos. Observar o lodo retido na parte superior do 

reator. 

 

 

                       Fonte: o autor, 2015. 

   

Os valores de turbidez encontrados nas amostras podem ser observados na tabela 7. 

Esses valores refletem a necessidade de um tempo mais prolongado de tratamento da água, 

porém observou-se com o decorrer do tempo, a formação de uma grande quantidade de 
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resíduo branco dentro do reator eletrolítico indicando a perda de massa do eletrodo de 

alumínio. Isso pode implicar na inadequabilidade da qualidade da água após o tratamento.  

 

Tabela 7 - Valores de turbidez e pH durante e após o tratamento eletrolítico. 

AMOSTRA TURBIDEZinicial 

(NTU) 

TURBIDEZfinal 

(NTU) 

pHinicial  pHfinal 

B5L1 13,5 1,15 6,90 6,87 

B5L2 12,2 1,15 6,75 6,87 

B10L1 14,2 1,38 6,81 6,83 

B10L2 14,3 1,38 6,79 6,83 

B60L 13,0 --- 7,06 --- 

B60T15 13,0 2,54 7,06 7,14 

B60T30 2,54 1,38 7,14 7,59 

B60T45 1,38 1,1 7,59 7,77 

   Fonte: o autor, 2015. 

 

Valores de turbidez foram obtidos a partir de 15 minutos de tratamento da água nos 

reatores até 3,5 L nas amostras B5L1, B5L2, B10L1, B10L2, e nos tempos 15 min, 30 min e 

45 min nos reatores de 60 L designados B60L. o pH destas amostras foi avaliado em cada 

tempo indicado para possível verificação da espécie química presente na água através da 

análise gráfica do diagrama de Pourbaix mostrado na figura 7. 

De acordo com a análise do diagrama de Pourbaix envolvendo pH versus potencial, no 

tratamento da água (figura 22) foi possível prever quais tipos de espécies de alumínio foram 

lançados dentro da água tratada.  

 

Figura 22 – Diagrama de Pourbaix para o alumínio 

 

                             Fonte: modificado de Jiang et al.( 2002) 
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Na figura 22 observa-se inicialmente a linha horizontal situada entre as áreas 1 e 2, de 

equilíbrio na qual o alumínio passa do estado metálico, zona de imunidade para zona de 

corrosão, no estado Al3+
(aq). Essa linha horizontal pode ser representada pela semi-reação de 

redução que ocorre em potencial -1,68 V. O tratamento eletrolítico foi efetuado em potencial 

até 13,8V gerado por uma fonte de corrente contínua. 

3e- + Al3+
(aq)  Al(s)        E0 = -1,68V                                                                    (8) 

 

  A primeira linha vertical, situada entre a região 2 e a região 3 no diagrama representa 

o equilíbrio de precipitação do Al3+
(aq). Por isso, não pode ser observado um aumento muito 

significativo nos valores do pH, pois logo que o precipitado é formado, a maior parte dessa 

composição gelatinosa, que é o coagulante, agrega as partículas que estão em suspensão, as 

microalgas, na solução e passam a flotar ou parte dele acaba sedimentando o que é registrado 

posteriormente nas análises de raios-X. 

Essa linha pode ser representada pelo equilíbrio de precipitação do alumínio:   

 

    3OH-
(aq) + Al3+

(aq)  Al(OH)3 Kps =3 x 10-34                                                   (9) 

 

As linhas restantes do diagrama de Pourbaix para o alumínio representam os 

equilíbrios envolvendo transições de elétrons.  

Os cálculos utilizando os valores de células representadas nas tabelas 8, 9 e 10 

mostraram que as águas estudadas, sem tratamento eletrolítico, no início das coletas 

indicaram valor 1,55 resultando em água eutrofizada e 1,38, considerado estado mesotrófico 

pelo coeficiente composto um resultado adimensional. 

De acordo com Oliveira (2013), essas águas se encontravam em estado hipereutrófico, 

o pior índice da tabela de classificação de estado trófico para águas, podendo acarretar no 

envelhecimento precoce desse sistema aquático. 

Para a amostra que sofreu tratamento eletrolítico os valores encontrados de coeficiente 

simples e composto, para a água inicial, foram 3 e 27, respectivamente. Após tratamento 

eletrolítico não foi possível calcular os valores de coeficiente por causa da dependência do 

número de microbiota existente no sistema, o que requer à realização do cálculo a partir de 

dados do índice de qualidade da água (IQA), ou seja, analises físico-químicos e 

microbiológicos da amostra de água.  
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 Na primeira coleta de água para análise de microalgas foi possível identificar 5 

gêneros e 26 espécies diferentes listados na tabela 9. Destas, 376 cél. mL-1, não foi possível a 

identificação em nível de espécie enquanto que 939 espécies não puderem ser identificadas 

pelo seu táxon.  

Algumas microalgas foram identificadas apenas com a representação sp. após a 

nomenclatura do gênero indicando que não foi possível a identificação completa da espécie, 

por dificuldades na visualização microscópica ou deformações nas membranas celulares das 

espécies. 

Nas tabelas 9 e 10 podem ser observados os gêneros e as quantidades de microalgas 

identificadas bem como as que não identificadas na amostragem quali-quantitativa na água 

sem tratamento eletrolítico.  

 Os resultados obtidos após o tratamento eletrolítico, tabela 11, indicam que ao mesmo 

tempo em que ocorreu a clarificação da água bruta ocorreu uma intensa redução no número de 

espécies de microalgas. Em alguns casos, foi impossível quantificar muitas espécies como 

pode ser observado nas tabelas 9 e 10. 

As espécies foram localizadas e identificadas via microscopia óptica invertida e 

microscopia comum e a imagem das espécies mais predominantes podem ser visualizadas nas 

figuras 23, 24 e 25.  

Verificou-se ainda que a espécie Merismopédia tenuissima pode ser identificada como a 

segunda espécie mais predominante na primeira análise. Na análise de remoção esta espécie 

estava ausente enquanto a microalga mais removida durante o tratamento eletrolítico foi a 

espécie Aphanocapsa cf incerta reduzindo sua quantidade de 103.301 cél.mL-1 para uma 

quantidade tão baixa que foi impossível sua quantificação. 
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Tabela 8 - Microalgas identificadas na amostra de água do açude no início das análises. 

AMOSTRA BRUTA                                Cél.mL
-1

 

CHLOROPHYTA 

Chlamydomonas sp 753 

Crucigenia sp 3.012 

Desmodesmus sp 1 1.506 

Desmodesmus sp 2 753 

Desmodesmus sp 3 1.506 

Dictyosphaerium pulchellum 24.846 

Kirchneriella sp 1.882 

Monoraphidium sp 2.917 

Monoraphidium contortum 1.506 

Monoraphidium griffithii 376 

Scenedesmus sp 1.506 

Scenedesmaceae 2.259 

Tetrastrum sp 753 

Chlorococales 1 2.447 

Chlorococales 2 847 

Chlorococales 3 471 

Chlorococales 4 1.506 

Chlorococales 5 565 

EUGLENOPHYTA = 0 

CYANOPHYTA 

Aphanocapsa cf annulata 547.169 

Aphanocapsa cf incerta 30.869 

Merismopedia tenuissima 81.690 

BACILARIOPHYTA 

Cyclotella cf meneghiniana 2.259 

Nitzschia cf palea 188 

Gomphonema parvulum 188 

CRYPTOPHYTA 

Cryptomonas sp 376 

NÃO IDENTIFICADA 

Táxon não identificado 376 

       Fonte: o autor, 2015. 
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Tabela 9 - gêneros de microalgas mais predominantes encontrados na água 

sem tratamento eletrolítico. 

AMOSTRA BRUTA Cél.mL-1 

CHLOROPHYTA 

Crucigenia tetrapedia 34.747 

Crucigenia sp 23.477 

Crucigeniella sp 15.026 

Desmodesmus  smithii 1.878 

Desmodesmus bicaudatus 3.756 

Desmodesmus sp 1 1.878 

Didymocystis sp 4.695 

Monoraphidium sp 2.348 

Monoraphidium griffithii 470 

Nephrochlamys sp 1.878 

Scenedesmus disciformis 7.513 

Scenedesmus sp.1 3.756 

Scenedesmus sp.2 1.878 

Scenedesmaceae 939 

Tetrastrum sp 1.878 

Tetraedron muticum 1.409 

Tetraedron minimum 470 

Chlorococales 1 6.104 

Chlorococales 2 2.348 

Chlorococales 3 2.817 

Chlorococales 4 4.226 

Chlorococales 5 1.878 

Chlorococales 6 2.817 

EUGLENOPHYTA 

Euglena viridis 470 

Lepocinclis  ovum 470 

CYANOPHYTA 

Aphanocapsa cf incerta 103.301 

Pseudanabaena sp 60.102 

BACILARIOPHYTA 

Cyclotella cf meneghiniana 13.617 

CRYPTOPHYTA 

Cryptomonas sp 1.409 

Táxon não identificado 83 

NÃO IDENTIFICADA 

Táxon não identificado 939 

                   Fonte: o autor, 2015. 
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Tabela 10- Teste quali-quantitativo de microalgas pós eletroflotação.  

AMOSTRA TRATADA Cél.mL-1 

CHLOROPHYTA 

Crucigenia tetrapedia 333 

Crucigenia sp 2.667 

Crucigeniella sp 1.000 

Desmodesmus  smithii 167 

Desmodesmus bicaudatus * 

Desmodesmus sp 1 * 

Didymocystis sp 333 

Monoraphidium sp * 

Monoraphidium griffithii 167 

Nephrochlamys sp * 

Scenedesmus disciformis * 

Scenedesmus sp.1 333 

Scenedesmus sp.2 667 

Scenedesmaceae 333 

Tetrastrum sp * 

Tetraedron muticum * 

Tetraedron minimum * 

Chlorococales 1 333 

Chlorococales 2 750 

Chlorococales 3 417 

Chlorococales 4 417 

Chlorococales 5 333 

Chlorococales 6 83 

EUGLENOPHYTA   

Euglena viridis * 

Lepocinclis  ovum * 

CYANOPHYTA   

Aphanocapsa cf incerta * 

Pseudanabaena sp * 

BACILARIOPHYTA   

Cyclotella cf meneghiniana 833 

CRYPTOPHYTA   

Cryptomonas sp 167 

Táxon não identificado * 

NÃO IDENTIFICADA   

Táxon não identificado 333 

                Fonte: o autor 
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Tabela 11 – Teste semi qualitativo (reator 2) com os organismos localizados na água 

bruta, na segunda análise e no teste de remoção de microalgas, a 

eletrocoagulação/flotação. Continua 

AMOSTRA BRUTA 

1ª  

ANÁLISE 

2ª 

ANÁLISE 

T. 

ELETRO. REDUÇÃO 

CHLOROPHYTA 

Ankistrodesmus sp * NE 

  
Chlamydomonas sp 753 NE 

  Coelastrum microporum * NE 
  Crucigenia rectangulares * NE 

  Crucigenia tetrapedia * 34.747 333 34.413 

Crucigenia sp 3012 23.477 2.667 20.811 

Crucigeniella sp NE 15.026 1.000 14.026 

Closterium sp * NE 
  Desmodesmus  smithii * 1.878 167 1.712 

Desmodesmus bicaudatus * 3.756 * 

 Desmodesmus caudato-acuelato * NE 
  

Desmodesmus sp 1 1506 1.878 * 

 
Desmodesmus sp 2 753 

   
Desmodesmus sp 3 1506 

   
Dictyosphaerium pulchellum 24846 

   Didymocystis sp * 4.695 333 4.362 

Golenkinea sp * 

   
Kirchneriella sp 1882 

   Micractinium pusillum * 

   
Monoraphidium sp 2917 2.348 * NS 

Monoraphidium contortum 1506 NE 
  

Monoraphidium griffithii 376 470 167 303 

Monoraphidium arcuatum * NE 
  Nephrochlamys sp * 1.878 * NS 

Oocystis borgei * NE 
  Pediastrum tetras * NE 
  Quadrigulla sp * NE 
  Scenedesmus verrucosus * NE 
  Scenedesmus disciformis NE 7.513 * NS 

Scenedesmus granulatus * NE 
  

Scenedesmus sp 1506 NE 
 

Continua 
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Tabela 11 – Teste semi qualitativo (reator 2) com os organismos localizados na água 

bruta, na segunda análise e no teste de remoção de microalgas, a 

eletrocoagulação/flotação. Continuação. 

AMOSTRA BRUTA 

1ª  

ANÁLISE 

2ª 

ANÁLISE 

T. 

ELETRO. REDUÇÃO 

Scenedesmus sp.1 NE 3.756 333 3.423 

Scenedesmus sp.2 NE 1.878 667 1.212 

Scenedesmaceae 2259 939 333 606 

Tetrastrum punctatum * NE 

  Tetrastrum staurogeniaeforme * NE 
  

Tetrastrum sp 753 1.878 * NS 

Tetraedron muticum NE 1.409 * NS 

Tetraedron minimum NE 470 * NS 

Chlorococales 1 2447 6.104 333 5.771 

Chlorococales 2 847 2.348 750 1.598 

Chlorococales 3 471 2.817 417 2.401 

Chlorococales 4 1506 4.226 417 3.809 

Chlorococales 5 565 1.878 333 1.545 

Chlorococales 6 NE 2.817 83 2.734 

EUGLENOPHYTA 

Euglena cf. geniculata * NE 
 

 Euglena sp NE NE 
  Euglena acus * NE 
  Euglena viridis * 470 * NS 

Lepocinclis  ovum * 470 * NS 

Lepocinclis salina * NE 

  Phacus longicauda * NE 
  Phacus tortus  * NE 
  

CYANOPHYTA 

Aphanocapsa cf annulata 547169 NE 
  

Aphanocapsa cf incerta 30869 103.301 * NS 

Merismopedia tenuissima 81690 NE 
  Pseudanabaena sp * 60.102 * NS 

Phormidium sp * NE 
  

BACILARIOPHYTA 

Cyclotella cf meneghiniana 2259 13.617 833 12.784 
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Tabela 11 – Teste semi qualitativo (reator 2) com os organismos localizados na água 

bruta, na segunda análise e no teste de remoção de microalgas, a 

eletrocoagulação/flotação. Conclusão. 

AMOSTRA BRUTA 

1ª  

ANÁLISE 

2ª 

ANÁLISE 

T. 

ELETRO. REDUÇÃO 

BACILARIOPHYTA 

Nitzschia cf palea 188 NE 
  

Gomphonema parvulum 188 NE 
  

CRYPTOPHYTA 

Cryptomonas sp 376 1.409 167 1.242 

Táxon não identificado NE 83 * NS 

NÃO IDENTIFICADA 

Táxon não identificado 376 939 333 606 

Fonte: o autor, 2015. (Nota: NE: Não encontrado; NS: Quantidade não significativa).  
(*) organismos presentes na análise qualitativa, porém não são representativos quanto à 
densidade celular. 

 

Torna-se interessante o fato de não ter sido encontrado, na segunda e na terceira 

análise quali quantitativa, muitas microalgas que foram encontradas na tabela 12, como a 

Merismopedia tenuissima (FIGURA 23), bem como outras microalgas que estavam presentes 

na primeira amostragem. Tal fato não indica que a mesma não esteja presente em todo o 

açude. Para isso seria necessário que a coleta fosse realizada em diversos pontos do açude 

principalmente na entrada e na saída do mesmo. 

 Diversas condições climáticas como a incidência solar, escassez de chuvas ou até 

mesmo mato elevado que pode ter gerado sombra sobre o ponto de coleta podem ter 

interferido na reprodução dessa espécie em número suficientemente detectável. 

 Foi possível também observar que algumas microalgas permaneceram na água mesmo 

após o tratamento eletrolítico. Isso pode ter ocorrido devido a grande diferença dos tamanhos 

do fitoplâncton que pode variar de 0,2 nm até 200 nm facilitando ou dificultando a remoção 

dessas microalgas pelo processo eletroquímico.  

 Observa-se também que em períodos de estiagem, de acordo com a tendência das 

águas se tornarem paradas e a grande taxa de insolação, muitas microalgas deixam de se 

reproduzir enquanto outras aumentam significativamente o seu número como ocorreu com a 

microalga vista na figura 24 Aphanocapsa cf incerta.   
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Figura 23 - Cianófita mais predominante na amostragem na amostra bruta. Merismopedia 

tenuissima. 

 

      Fonte: o autor 

 

Figura 24 - Microalga do gênero Cianófta mais predominante nas amostras de água do ASA, 

Afanocapsa cf. incerta. 

 

Fonte: o autor, 2015. 

Figura 25- Senedesmus sp. visualizada em microscopia óptica 640X.  

 
       Fonte: o autor 
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5.5. ESTUDO MICROBIOLÓGICO 

 O estudo microbiológico realizado no LMA-UFC em duplicata identificou a presença 

de E. coli em ambos os testes. Já a contagem de espécies mesófilas mostrou redução bastante 

significativa devido à contagem do número destas bactérias e são mostrados na tabela 12. 

 

Tabela 12 - Resultado da análise microbiológica-LMA/UFC. 

Espécies de bactérias Amostra bruta Amostra tratada 

E. coli Presente Presente 

Mesófilos 1,5.106 8,6.103 

Fonte: LMA-UFC, 2015.  

 

   

 Das bactérias mesófilas que pode ser encontrada em água doce pode-se citar o gênero 

Clostridium (CABRAL, 2010), sendo a espécie Clostridium botulinum como a bactéria mais 

conhecida desse gênero e não encontrada no presente estudo.  

Então torna-se notório que a água tratada através da eletroflotação utilizando-se o 

reator de 3,5 L ainda necessita de um pós-tratamento ou um refinamento final para poder ser 

pensada em ser utilizada para consumo humano, pois nas águas ainda são encontradas 

bactérias, turbidez  alta e resíduos que podem ser removidos com etapas adicionais a esse 

tratamento. Etapa essa é necessária à manutenção de uma qualidade mínima da água e seguir 

os testes de potabilidade na mesma. Esse tratamento pode ser verificado de início com a 

resolução 2914/11 MS, que inviabiliza a água para eventual consumo humano se na mesma 

for encontrada a presença de E. colli em amostras de 100 mL.  

Para trabalhos posteriores utilizando-se a eletrocoagulação nas águas do açude santo 

Anastácio sugere-se as etapas de tratamento eletrolítica, decantação, filtração e desinfecção. 

 A desinfecção nesse caso removerá ou inativará as quantidades resultantes de bactérias 

na água e poderá ser realizado um tratamento utilizando luz ultravioleta germicida ou ainda a 

adição de ozônio, bem como a união dos dois tratamentos, evitando-se a adição de cloro no 

início do tratamento e no final do mesmo para que essa adição não produza eventualmente 

compostos cancerígenos via oxidação prévia da matéria orgânica dissolvida devido à adição 

do cloro (ABDALA NETO, 2012). 



65 
 

6 Estudos de biomassa seca 

6.1 Caracterização do adsorvente 

 O lodo macerado que possui as microalgas, utilizado como adsorvente, e recuperado 

na etapa de eletrocoagulação/flotação, figura 26, apresenta-se bastante heterogêneo com 

relação ao tamanho. Suas partículas tem diâmetro que variam desde 0,045mm até 0,84mm 

Valores obtidos ao passar o material por peneira de porosidade conhecida.   

 

Figura 26- Biomassa seca. 

 

                                                           Fonte: o autor, 2015. 

 

6.1.1Estudo do potencial de carga zero pHpzc da superfície do material adsorvente 

O estudo do potencial de carga zero pHPZC, foi realizado para indicar qual o valor de 

pH mais provável em que ocorre a variação da carga da superfície do sólido (obtido por 

maceração).  

A figura 27 mostra o resultado das titulações potenciométricas das massas 0,2g e 

0,25g contra o branco da solução de KNO3 0,03M como indicado por Fiol e Villaescusa 

(2009).  

O resultado indica que a carga da superfície do lodo seco varia de positiva para 

negativa 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 Cu2+
(aq). 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 (FIOL e 

VILLAESCUSA, 2009).. 
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Figura 27 - Potencial de carga zero, pHpzc, obtido por titulação potenciométrica. 

 

           Fonte: o autor, 2015. Vermelho o branco da análise, azul e verde massas 1 e 2 da 

análise em duplicata conforme Fiol e Villaescusa 2009. 

 

 

6.1.2 Estudo espectroscópico do lodo utilizado como adsorvente 

 

 Os espectros de infravermelho com transformada de Fourrier das amostras de lodo 

seco são apresentados sobrepostos na figura 28. Observa-se que as bandas do espectro 

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, A banda fraca encontrada em 

1571,46 sugere 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). A 

banda 2940,64 cm-1 indica 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 

(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. 
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Figura 28 – Espectro de infravermelho de amostras do lodo seco. 

 

       Fonte o autor, 2015. 

 

7 Estudos de adsorção com a biomassa seca 

A isoterma de adsorção expressa às propriedades da superfície e afinidade do 

adsorvente-adsorvato e pode também ser usado para determinar e comparar capacidades de 

adsorção de adsorvente para diferentes poluentes. Foram investigados modelos matemáticos 

de isoterma para expressar quantitativamente a relação entre o grau de adsorção e a 

concentração residual de Cu(II). A fim de determinar a adsorção de Cu(II) na superfície do 

adsorvente a base de lodo, 

Os dados experimentais foram aplicados para as equações de isoterma de Langmuir e 

Freundlich. Estudo do tempo de contato em pH de 5,0 (tampão de acetato) foram realizados e 

após escolhidos como as condições experimentais para a determinação das isotérmicas de 

adsorção de íons Cu(II). Os parâmetros (constantes) foram calculados por regressão linear 

usando a forma linear e não linear das equações de isoterma. Os parâmetros e coeficientes de 

correlação (R2) estão resumidos em próximo tópico. 
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7.1 Tempo de contato 

 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 29) mostra que cerca de 50% do 

cobre é removido nos primeiros 5,0 min em 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 40 min em pH de 5,0 (tampão de acetato) foram as  condições experimentais 

empregadas no estudo das isotermas de adsorção de íons Cu(II). 

 

Figura 29. Tempo de contato do adsorbente (lodo) em solução de cobre 100 mg L-1 

 

 

               Fonte: o autor, 2015. 

 

 

7.2 Isoterma de adsorção  

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 
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utilizada com sucesso para explicar a adsorção de metais a partir de soluções aquosas. A 

expressão do modelo de Langmuir é dado pela equação 1.  

)1(

..max

eL

eL
e

CK

CKq
q


                 (1) 

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 2. 

L

e

e

e

Kq
C

qq

C

maxmax

11
                                                                       (2) 

As constantes de Langmuir (qmax e KL) foram determinadas das isotermas de adsorção 

(Figura 30), pelo método linear e não linear, apresentados na tabela 14. Os valores de 

capacidade de adsorção máxima podem ser obtidos a inclinação do enredo do Ce/qe vs Ce. O 

valor de KL foi encontrado como 1.08x10-2 para o adsorbente (lodo). A capacidade de 

adsorção máxima (qmax) foi 62,5 mg. g-1 para o adsorvente. A tabela 15 mostra valores de 

capacidade de adsorção para Cu2 +. Em geral, o material investigado tem exibido capacidade 

de adsorção maior do que a maioria dos adsorventes relatados na literatura. 

Os valores encontrados para as capacidades adsortivas estimadas e experimentais são 

mostrados nas tabelas 14 e 15. O gráfico comparativo experimental com o modelo previsto de 

Langmuir pode ser visualizado na figura 30.  
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Figura 30 - Isoterma de Langmuir não linearizada. 

 

                            Fonte: o autor, 2015. 

 

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 mostrada tópico 3.11.2 

equação 1. Esses valores experimentais foram obtidos a partir da equação abaixo indicada por  

 

𝑞 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑒)𝑉

𝑀
                                                                                         (5) 

 

Tabela 13 – Valores de qe estimado por regressões não lineares.  

Ce qe qestimado 

0,039 0,683 0,0134 

0,5817 1,955 0,1978 

3,897 3,04 1,2488 

19,94 4,436 4,9902 

44,06 8,418 8,2955 

63,5 10,43 9,9662 

78,44 10,915 10,915 

101,41 12,014 12,017 

118,86 14,064 12,657 

160,12 15,551 13,755 

201,98 18,381 14,506 

274,60 22,421 15,354 

Fonte: o autor, 2015. 

 

As tabelas 14 e 15 mostram os valores obtidos nos cálculos teóricos de concentração 

no equilíbrio e os parâmetros que foram estimados a partir dos dados experimentais bem 

como os dados teóricos calculados pela equação de Langmuir não linearizada. 
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Tabela 14 - Valores e parâmetros de erros de adsorção obtidos por regressões não lineares. 

Parâmetro Valor 

qmax 18,33547295 

KL 0,018753018 

R² 0,95449 

ERRSQ 3,20819 

HYBRD 0,069249721 

MPSD 0,000208169 

ARE 0,04419 

EABS 0,00011 

         Fonte: o autor 

 

 O coeficiente de correlação, R2 visto na tabela 15, 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, bem como a observação visual nas figuras 29 e 30 que já 

mostravam superfícies bastante irregulares do adsorvente 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 seguinte equação 3: 

𝑅𝐿 =
1

1+𝑘𝐿.𝐶𝑜
          (3) 

onde 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. 

Na tabela 16 é mostrado que 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. 

Desses valores da tabela 15 é possível observar que o adsorvato prefere a fase sólida 

(adsorvente) à líquida e a adsorção é dita favorável visto que os valores de RL não ultrapassam 
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o valor 1. Quando a concentração é baixa observa-se que a adsorção é quase linear em que os 

valores de RL seriam iguais à unidade (NASCIMENTO et al., 2014) . 

 

Tabela 15 - Fator de separação, RL, para as concentrações de trabalho.  

Ce (mg L-1)0 RL 

5,515 0,906271 

16,31333 0,765741 

28,285 0,653412 

55,62 0,489466 

111,92 0,322702 

147,5 0,265529 

166,17 0,242943 

198,27 0,211947 

232,44 0,186604 

285,24 0,157502 

350,24 0,132134 

454,1 0,105089 

Fonte: o autor 

 

Isoterma de Freundlich  

A isoterma de Freundlich é uma equação empírica utilizada para descrever sistemas 

heterogêneos (23). A equação de Freundlich é expressa como a equação 5: 

qe = KF.Ce
1/n                                    (5) 

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. 

ln(𝑞𝑒) = ln(𝑘𝐹) +
1

𝑛
ln (𝐶𝑒)          (6) 



73 
 

Os parâmetros estimados deste modelo foram avaliados por análise de regressão e os 

resultados são mostrados na tabela 16. Figura 31 mostra que a isoterma de Freundlich obtidos 

para a adsorção de  Cu2 + 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. 

Parâmetros de Freundlich para o adsorvente são mostrados na tabela 3. A Figura 31 mostra a 

isoterma de Freundlich obtida para Cu2 +. Tabela 5 e tabela 6 mostra uma comparação entre o 

adsorvente lodo e outros adsorventes para os modelos de Langmuir e Freundlich, 

respectivamente em condição operacional semelhante (pH e temperatura). 

7.3. Isoterma de Freundlich 

 Semelhantemente realizado para o modelo de Langmuir foi feito o estudo da isoterma 

de Freundlich. Os dados experimentais e teóricos são exibidos nas tabelas 16 e 17. 

 

Tabela 16 - Dados experimentais e teóricos obtidos no estudo da isoterma de adsorção de 

Freudlich. 

Ce qexp qnão linear 

0,039 0,683 0,16791 

0,5816667 1,955 0,73987 

3,8975 3,04 2,10150 

19,94 4,436 5,14756 

44,06 8,417 7,95364 

63,5 10,427 9,72026 

78,435 10,915 10,91499 

101,415 12,014 12,56800 

118,86 14,064 13,71189 

160,12 15,551 16,14799 

201,98 18,381 18,34310 

274,6 22,421 21,71098 

          Fonte: o autor 
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Tabela 17 - Valores experimentais ajustados ao modelo de adsorção não linear de Freundlich. 

PARÂMETRO 

VALOR 

AJUSTADO 

1/n 0,54880761 

KF 0,9960979 

R² 0,99532 

ERRSQ 0,88078 

HYBRD 0,11413705 

MPSD 0,0030305 

ARE 0,06778 

EABS 0,00001 

             Fonte: o autor 

 

Figura 31 - Isoterma de adsorção de Freundlich. 

 

    Fonte: o autor, 2015. 

 

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.  

.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

q
e

 (
m

g.
g-

1)

Ce (mg.L-1)

Nonlinear

Experimental



75 
 

 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. 

 

8. Estudo de fluorescência de raios x das amostras  

  

O estudo de fluorescência de raios-X, tabela 18, revelou presença significativa de 

alumínio no lodo seco após tratamento eletrolítico, mas não identificou a presença de cobre no 

lodo seco triturado que é o material adsorvente. Esse fato deve ter ocorrido devido à 

sobreposição de bandas de outros elementos químicos, mas o mesmo foi identificado no 

adsorvente depois de realizado o processo de dessorção. 

 Após o processo de adsorção foi realizada, uma nova etapa de agitação em 25mL de 

solução HNO3 1M dos resíduos levados aos raios X amostra, 9.2T, uma solução com os 

cátions que haviam sido adsorvidos anteriormente nessa biomassa foram obtidos por 

dessorção.  

A análise da amostra 14T em raios X evidenciou pouca quantidade de alumínio nesse 

resíduo indicando que parte dos hidróxidos de alumínio que são formados durante o processo 

eletrolítico e coagulam as microalgas que acabam flotando durante esse processo reduzindo 

essa carga biológica das águas e clarificando-as o que significa que o alumínio gerado agrega 

as microalgas que acabam flotando durante o processo eletrolítico reduzindo essa carga 

biológica bem como a turbidez das águas. 
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Tabela 18 – Composição dos lodos produzidos no estudo de eletrocoagulação/flotação obtidos por fluorescência de raios-X  

% em 

massa Al Si Ca S Cl Mg Fe P K Mo Mn Zn Rh Ag Sr Zr Nb Ti Cr Ni Rb Nb Tc Se 

AMOSTRA 

                        14T 5,51 58,77 4,88 - - 10,23 11,36 - 4,99 - - - - - - - 0,23 3,12 0,80 0,23 0,04 0,03 0,03 - 

13T 63,34 11,66 7,84 4,1 3 2,432 2,27 1,87 0,97 0,72 0,55 0,47 0,46 0,21 0,13 0,07 0,04 - - - - - - - 

9.2T 60,24 10,09 14,6 2,9 2 3,631 1,21 4,07 1,03 - 0,59 - - - 0,04 - - - - - - - - 0,041 

     Fonte: o autor, 2015. 

 

14T: Amostra do lodo que sedimentou após eletrocoagulação/flotação. 

13T: Amostra do lodo flotante utilizado como adsorvente.  

9.2T: Lodo residual após adsorção de cobre em solução com pH 5,0. 
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9. Estudo de custos e eficiência de tratamento eletrolítico da água 

 

Os custos do processo foram analisados de acordo com a equação 7 e verificando-se 

em reais o valor atual do kW/h industrial que varia de R$ 0,088 até R$ 0,66. A tabela 19 

mostra os valores dos parâmetros relacionados com os custos. Os cálculos foram realizados 

tomando por base apenas o procedimento eletrolítico visto que essa etapa se torna a mais 

onerosa do procedimento dependendo da região do Brasil onde o procedimento eletroquímico 

for aplicado. 

Em 2006 Kobya et al publicam um estudo no qual o consumo de energia em um 

reator batelada pode ser calculado de acordo com a equação 7.  

 

𝑪𝒆 =
𝑼.𝒊.𝒕

𝑽
           (7) 

onde:  

Ce  é o consumo de energia (Wh/m3);  

U, a tensão elétrica aplicada no sistema (V);  

i, a corrente elétrica aplicada (A);  

t, o tempo de aplicação da corrente (h); 

V, o volume de efluente tratado (m3). 

 

 Na tabela 19 esses cálculos foram realizados de acordo com os valores de tarifa dados 

pela tabela da COELCE (2015) multiplicando-se o consumo em kW/h pela tarifa atualizada 

dependendo do horário em que possivelmente o experimento será realizado .  

 Assim torna-se notório que o tratamento eletrolítico em batelada para a geração de 

biomassa a ser utilizada em adsorção pode ser tratada como procedimento viável, pois os 

baixos custos tornam o processo mais rentável que o processo convencional evitando-se a 

adição de compostos clorados na água no início do tratamento tornando possível também a 

utilização de fontes alternativas de energia como a energia solar e eólica. 

Com isso a possibilidade de tratamento de água próximo aos locais de captação de 

água em projetos de estações de tratamento piloto pode ser testada futuramente tendo-se em 

mente a garantia do sucesso na remoção de cor, turbidez e redução da microbiota da água 

analisada que podem ser causadoras de doenças.
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Tabela 19 - Dados relacionados aos custos operacionais do processo eletroquímico. 

VOLUME 

(m3) 

I 

(A) 

TENSÃO 

(V) 

TEMPO 

(min) 

TEMPO 

(h) 

POT 

(W) 

CONSUMO 

(KWh/m3) 
Cazul Cverde Cconv CgB 

0,9 9,35 13,76 15 0,25 226 35,74 1,47 1,47 1,54 2,36 

0,9 9,35 13,76 30 0,5 226 71,48 2,93 2,93 3,07 4,72 

0,9 9,35 13,76 45 0,75 226 107,21 4,40 4,40 4,61 7,08 

0,8 4,52 13,79 15 0,25 116,9 19,48 0,80 0,80 0,84 1,29 

0,8 4,52 13,79 30 0,5 116,9 38,96 1,60 1,60 1,68 2,57 

0,8 4,52 13,79 45 0,75 116,9 58,44 2,40 2,40 2,51 3,86 

0,6 5,39 13,64 15 0,25 130 30,63 1,26 1,26 1,32 2,02 

0,6 5,43 13,76 30 0,5 131,3 62,26 2,55 2,55 2,68 4,11 

0,6 5,31 13,77 45 0,75 130 91,40 3,75 3,75 3,93 6,03 

0,6 5,41 13,74 15 0,25 132 30,97 1,27 1,27 1,33 2,04 

0,6 5,3 13,74 30 0,5 130 60,69 2,49 2,49 2,61 4,01 

0,6 5,43 13,74 45 0,75 131 93,26 3,82 3,82 4,01 6,16 

 

Fonte: o autor, 2015. (Nota: Cazul: Horosazonal azul; Cverde:Horosazonal verde; Cconv:Horosazonal 

convencional; CgB: Optantes pelo grupo B. valores em reais cobrados pela COELCE de acordo com a bandeira 

(Horosazonal) utilizada.) 
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A eficiência do tratamento também pode ser analisada de acordo com o gráfico gerado 

a partir da remoção de turbidez com o tempo de trabalho (FIGURA 32). 

Do exposto é possível observar que a característica em análise, 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 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.   

 

Figura 32 - Redução da turbidez com o passar do tempo. 

 

        Fonte: o autor, 2015. (Nota: quadrados, reator de 3,5L., triângulos: reator de 60L)    

 

Nos ensaios de turbidez obtidos nos experimentos de eletrocoagulação/flotação 

nenhuma amostra ficou de acordo com a resolução 2914/11 que dispõe valor de turbidez para 

água de consumo humano em até 1NTU, mas em teste paralelo ao trabalho, uma amostra de 

água foi passada por um filtro simples que foi adaptado no laboratório, semelhante aos filtros 

de barro muito comum em residências interioranas. Após longo período de sedimentação o 

valor de turbidez da água reduziu de 1,72 para 0,85 se enquadrando dentro dos parâmetros 
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dessa portaria. Por isso foi indicado os procedimentos de polimento final da água na figura 

26.  

Com relação ao parâmetro cor a mesma foi apenas observada inicialmente e após os 

tratamentos eletrolíticos como indicados na figura 32 após completa sedimentação dos 

resíduos gerados na etapa de eletroflotação e anotados os valores intermediários de turbidez 

(FIGURA 33). 

 

Figura 33 - Redução da cor da água durante o processo de eletroflotação e lodo superficial 

resultante do processo. 

 

             Fonte: o autor, 2015. 

  

Após observação dos valores dos filtros de barro no mercado de Fortaleza sugeriu-se 

como alternativa o filtro produzido com materiais de baixo valor aquisitivo como um suporte 

baby de plástico para garrafões de água de 20 L e um conjunto de mantimentos de plástico. 

Para assegurar a filtração um orifício central foi aberto no centro do maior mantimento e 

introduziu-se um filtro comum para filtros de barro que foi rosqueado com arruelas de 

borracha garantindo a passagem da água pelo filtro. O recipiente maior foi utilizado como 

recipiente superior de armazenamento da água tratada pelo POA. 
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10 CONCLUSÕES 

 

 Os tratamentos das amostras de água do ASA em reatores de acrílico de 1,5L são 

inviáveis devido a pequena massa seca residual gerada no processo, mesmo que o 

equipamento permita a redução do tempo de 15 min para 7 min. Utilizando reatores de 3,5L e 

60L foi gerado por experimento cerca de 8 g de lodo seco quantidade insuficiente para os 

inúmeros testes de adsorção, o que demandou grandes volumes de água a ser tratada, 

reafirmando que o procedimento eletrolítico  é um bom processo para grandes demandas de 

água tratada gerando poucos resíduos evitando etapas de pré-oxidação da matéria orgânica no 

tratamento da água para consumo humano em larga escala. 

 Reatores em escala piloto podem ser construídos para essa finalidade e utilizados 

facilmente nas proximidades dos locais de captação da água facilitando assim o acesso 

inclusive à utilização de placas solares o que reduziria ainda mais os custos do tratamento da 

água por meio do processo eletrolítico 

Caso grandes volumes de água sejam transportados ao laboratório, as coletas das 

amostras de água devem ser realizadas com mais frequência devido uma maior demanda de 

massa seca de lodo contendo microalgas nos estudos de batelada no processo da adsorção.  

 Os trabalhos de eletrocoagulação/flotação utilizados na extração de lodo contendo 

microalgas são extremamente viáveis principalmente pela união dos dois processos tornando 

um procedimento de baixo custo e promovendo dois benefícios, a clarificação das águas ou 

efluentes e a remoção de compostos iônicos tóxicos do meio ambiente por adsorção.  

 O lodo flotado que foi utilizado como adsorvente pode ser caracterizado por 

microscopia óptica, IR, gerando excelentes imagens para estudo, espectros de fácil 

interpretação e resposta dinâmica quando se utiliza eletrodos de alumínio no processo 

eletrolítico ao invés de se utilizar a técnica de fluorescência de raios–X.  

 O presente trabalho foi publicado como capítulo de livro na revista princípios de 

química, organizado por Carmen Lúcia Voigt e editado pela Atena editora DOI 

10.22533/at.ed.22119240612.  
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11. SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Desenvolver técnicas de captação da água e reatores que permita a ocorrência do 

tratamento eletrolítico in situ; 

 Desenvolver um coletor automatizado para minimizar a perda do lodo obtido por 

flotação na superfície do recipiente; 

 Utilizar ozônio, luz ultravioleta germicida ou ambos no pós-tratamento da água 

proveniente da eletrocoagulação garantindo segurança para o futuro consumidor; 

 Testar a qualidade química e biológica da água tratada para o consumo humano de 

acordo com a resolução 2914/11; 

 Utilizar a escalar de cor de Hazen como parâmetro de decaimento de cor em trabalhos 

futuros; 

 Testar o lodo obtido na adsorção de outros cátions bem como o conjunto deles; 

 Utilizar o planejamento fatorial fracionário com o objetivo de promover o aumento da 

capacidade de adsorção do lodo variando agitação, temperatura e concentração dos 

íons obtendo dessa forma dados cinéticos e termodinâmicos da adsorção; 

 Verificar através do MEV os sítios ativos do adsorvente e os locais onde os cátions 

ficam adsorvidos através da técnica EDX; 

 Verificar através de sistemas de computação e a microscopia óptica o tamanho e a 

velocidade de formação das bolhas de hidrogênio e oxigênio neste sistema e a relação 

entre as mesmas para a formação dos coágulos de microalgas; 

 Testar como ocorrerá a remoção de íons em misturas de cátions nos efluentes 

sintéticos; 

 Aplicar a adsorção utilizando o lodo obtido no tratamento de água em efluentes de 

indústria de galvanização. 
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