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Resumo: A água de produção é um efluente gerado na exploração do petróleo e caracterizado como 
poluidor, devido às altas concentrações de algumas substâncias tóxicas. Nesse contexto, o presente trabalho 
avalia o tratamento de uma água produzida sintética - solução de fenol - utilizando a adsorção assistida pela 
floculação iônica. Dessa forma, utiliza-se um tensoativo (produção própria), a base de ácido palmítico, e 
carvão ativado para a formação dos flocos com caráter hidrofóbico que permitem a adsorção dos compostos 
orgânicos em sua superfície. Durante a pesquisa, estudou-se a influência no sistema de parâmetros como: 
tempo de contato (cinética), concentração do carvão ativado e efeito do pH. Com os resultados obtidos, 
nota-se a maior eficiência de remoção em 99%, utilizando 0,3 g de carvão ativado, 0,25 g de tensoativo e 
0,125 g de cloreto de cálcio, para tratamento de uma solução com 100 ppm de fenol. Após os testes, 
observa-se que a concentração de carvão ativado, até 0,3 g, influencia diretamente no tempo de contato 
das amostras, bem como na sua eficiência de remoção e, quando superior a essa quantidade, não há 
aumento significativo na remoção. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A água de produção é um efluente gerado durante a exploração e a produção de petróleo, apresenta 
uma variedade de sedimentos, sais, materiais orgânicos, produtos químicos, metais pesados e, até 
hidrocarbonetos residuais [1]. Essa água, por possuir diversas substâncias dissolvidas, sendo algumas tóxicas, é 
caracterizada como poluidora. Por esse motivo, não é adequada para consumo humano ou para o descarte ao 
meio ambiente. Com isso, é notável a importância de uma boa gestão de tratamento antes de descartar o 
efluente.  

A remoção de compostos orgânicos da água produzida é um dos principais desafios enfrentados pela 
indústria do petróleo, devido aos riscos relacionados ao descarte inadequado. Nesse sentido, de acordo com a 
literatura, diversas pesquisas estão sendo desenvolvidas atualmente, visando solucionar este problema, como a 
resina composta seguida de microfiltração [2], a coagulação/floculação [3,4], a tecnologia de membranas [5-8], 
o ultrassom [9], a coalescência fibrosa [10], os processos oxidativos avançados [11,12], o sistema 
bioeletroquímico [13], a remoção por aluminossilicatos [14], a eletrofloculação [15] e a adsorção [16-18]. Posto 
isso, uma das alternativas que apresenta potencial para tratamento da água produzida é a floculação iônica 
[19,20] em presença de carvão ativado.  

Este processo consiste na produção de flocos com caráter hidrofóbico, formados por tensoativo e 
carvão, o que permite a adsorção [21,22] dos compostos orgânicos em sua superfície. A adição de carvão 
ativado ao sistema permite uma melhora na eficiência do processo e rápida sedimentação dos flocos. A 
matéria-prima para a produção do tensoativo usado na floculação iônica é proveniente de óleos vegetais, 
portanto uma fonte sustentável.  

A presente pesquisa objetivou a avaliação do tratamento de uma água produzida sintética - solução de 
fenol - utilizando como método a adsorção em carvão ativado assistida pela floculação iônica. Para a avaliação 
da eficiência do processo, parâmetros como cinética, concentração do carvão ativado e do tensoativo foram 
avaliados neste estudo. Portanto, pretende-se com os resultados obtidos explorar soluções inovadoras e 
sustentáveis para o tratamento da água produzida. Dessa forma, pode-se garantir a redução dos possíveis 
impactos ambientais e sociais que seriam causados pelo descarte irregular, e avaliar o possível reuso da água de 
produção tratada.  

 
2. DESENVOLVIMENTO 
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2.1. Fundamentação teórica 
 

2.1.1. Adsorção 
 

A adsorção é uma propriedade físico-química das moléculas e caracteriza-se pela retenção de 
partículas em um determinado material. Para que esse processo ocorra, faz-se necessário a presença 
de um fluido na fase líquida ou gasosa (adsorvato), o qual interage com o material sólido (adsorvente) 
presente na solução. Desse modo, o adsorvato se retém na interface externa do adsorvente. 
Atualmente, a adsorção é altamente aplicada  na indústria para o tratamento e remoção de 
componentes, como a recuperação de vitaminas contidas em mostos de fermentação, secagem de 
gases e, também, para a remoção de contaminantes em efluentes da indústria que são descartados 
diretamente ao meio ambiente [24]. Na utilização desse método, o tempo de contato, o pH e a 
interação do poluente com o adsorvente são fatores que podem afetar a aplicação deste método [29]. 

 
2.1.2. Floculação iônica 

 
A floculação iônica é um processo de separação sólido-líquido que ocorre em uma solução que 

contém algum cátion de metal bivalente, como o cálcio, magnésio, entre outros. Sendo assim, há 
aglomeração das partículas que formam os flocos, retém o poluente em sua interface externa e 
facilitam a remoção [29-30]. Isso acontece por conta da interação do composto orgânico com a 
interface apolar. No caso deste estudo, foi auxiliada pela presença do tensoativo aniônico e os flocos 
formados (precipitados) foram removidos por filtração à vácuo. 

 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O adsorvente utilizado nesta metodologia foi o carvão ativado em pó. O tensoativo foi produzido com ácido 
palmítico e hidróxido de sódio. O composto orgânico escolhido foi o fenol, a partir disso foi feita a água 
produzida sintética - solução de fenol. Todos os experimentos de adsorção foram realizados na mesa agitadora 
orbital SL 180/A e a leitura da absorbância no espectrofotômetro digital IL-593-S-BI UV-VIS (273 nm foi o 
comprimento de onda utilizado para a leitura do fenol). Todos os experimentos foram realizados em duplicatas.  
 

3.1. Produção do tensoativo 
 

O tensoativo foi produzido com base de ácido palmítico (C₁₆H₃₂O₂) e hidróxido de sódio (NaOH), 
reação que forma o palmitato de sódio (C16H31NaO2), agente de saponificação. Inicialmente, foi 
realizada a produção do palmitato de sódio com 5 g de ácido palmítico. Devido a proporção 
estequiométrica da reação, 1:1, utiliza-se 0,019 moles de ambas as substâncias, o que corresponde a 
0,76 g do hidróxido de sódio, sendo adicionado 1,14 g para que o NaOH esteja em excesso de 50% e a 
reação ocorra totalmente. Após a pesagem, dissolve-se o NaOH em 100 mL de água destilada. O ácido 
palmítico foi dissolvido em 50 mL de etanol. Após isso, misturou-se as duas soluções em balão de 
fundo redondo e colocou-se em sistema de evaporação com refluxo monitorado por 2 horas. Após 
isso, coloca-se na estufa a 100ºC para que toda a umidade seja evaporada. 

​  
3.2. Curva de calibração 
 

Inicialmente, foi preparada uma solução de fenol (C6H5OH)100 ppm. A pesagem foi realizada 
no interior da estufa por medidas de segurança. Em um becker, foi pesada a quantidade de fenol 
calculada e dissolvida com água destilada para obter a concentração no volume escolhido. Com os 
cálculos de diluição para 5, 20, 50 e 80 ppm e a solução inicial finalizada, realizou-se a obtenção das 
concentrações calculadas. Todas as leituras foram realizadas com o comprimento de onda de 273 nm e 
analisadas para a formação da curva de calibração. O gráfico foi plotado no excel e foi obtida a 
equação para o cálculo das concentrações das futuras soluções produzidas. 
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Gráfico 1 - Curva de calibração - solução de fenol. 
 

3.3. Testes de cinética de adsorção 
 

O estudo da cinética avalia a adsorção de fenol relacionado ao tempo, com a utilização da adsorção 
com carvão ativado e com a adsorção assistida por floculação iônica.  

Estes experimentos foram realizados em duas etapas, a primeira com sistema de 1 g de carvão 
ativado em pó e 50mL da solução de fenol 100 ppm, e a segunda com sistema de 1g de carvão ativado 
em pó, 50 mL da solução de fenol 100 ppm, 0,25 g de tensoativo e 0,125 g de cloreto de cálcio. Essas 
proporções foram definidas baseados na literatura [23]. Inicialmente, foi pesado o carvão ativado para 
cada amostra em um erlenmeyer de 250 mL, o tensoativo e o cloreto de cálcio foram pesados em 
beckers separados de 50 mL. Após a pesagem, os componentes foram misturados simultaneamente ao 
carvão ativado e agitados na mesa agitadora. 

As amostras foram agitadas nos tempos de 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 minutos. Após o 
tempo de agitação, foi realizada a leitura de absorbância no espectrofotômetro, a fim de analisar as 
concentrações do poluente em diferentes tempos de contato.  

 
3.4. Teste de equilíbrio de adsorção 

 
O estudo do equilíbrio avalia a adsorção do fenol relacionado a variação da concentração de carvão 

ativado, no sistema contendo somente carvão, e a concentração do tensoativo e do floculante, no 
sistema onde foi utilizada a adsorção assistida por floculação iônica. 

Os experimentos de equilíbrio de adsorção também foram realizados em duas etapas, sendo a 
primeira, apenas com o carvão ativado variando-se em 0,01; 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 
0,3; 0,4 e 0,5 g e 50 mL da solução de fenol 100 ppm. Nesse contexto, foi pesado o carvão para cada 
amostra em um erlenmeyer de 250 mL. Após a pesagem, foi adicionado 50 mL da solução de fenol. Em 
seguida, todas as amostras foram agitadas na mesa agitadora por 90 minutos (tempo determinado no 
estudo cinético). Na segunda etapa, as amostras tiveram a mesma variação da quantidade de carvão, 
entretanto, foi adicionado tensoativo e cloreto de cálcio de acordo com a proporção definida nos 
testes de cinética. Após o tempo de agitação, foi realizada a leitura de absorbância, a fim de analisar as 
concentrações do poluente em diferentes concentrações dos reagentes.  
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Figura 1 - Papéis de filtro após filtração à vácuo. Fonte: AUTOR, 2023. 
 

3.5. Efeito do pH 
 

O ensaio para análise do pH foi realizado com 50 mL solução de fenol 100 ppm, 0,3 g de carvão 
ativado, 0,25 g de tensoativo e 0,125 g de cloreto de cálcio para cada amostra. A solução de fenol foi 
ajustada para a faixa de pH de 2 a 12. A pesagem do carvão ativado para cada amostra foi realizada em 
um erlenmeyer de 250 mL, o tensoativo e o cloreto de cálcio foram pesados em beckers separados de 
50 mL. Após a pesagem, misturou-se os reagentes, simultaneamente ao carvão ativado, mantendo-se 
o sistema sob agitação na mesa agitadora por 90 minutos, tempo necessário para atingir o equilíbrio. 
Após o tempo de agitação, foi realizada a leitura de absorbância, a fim de analisar as concentrações do 
poluente em diferentes pH.  

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
​ 4.1. Testes cinéticos de adsorção 

Gráfico 2 - Remoção do fenol variando o tempo de contato. 
 

 
Analisando os resultados obtidos, no gráfico 2, nota-se que a porcentagem de eficiência de remoção (%E) se 

manteve constante a partir dos 90 minutos, em ambos os casos. Entretanto, quando comparados os primeiros 
testes, apenas com a presença do carvão ativado, aos testes com a utilização do tensoativo, mesmo com a 
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eficiência de remoção alta, é perceptível que a remoção é maior no segundo caso, atingindo praticamente 
100%. Isso ocorre devido a cadeia hidrofóbica do tensoativo, que potencializa a eficiência de remoção, pois 
adiciona sítios de adsorção na superfície do carvão ativado, criando maior interação do fenol com o floco 
formado. Quando se compara a remoção x tempo percebe-se que a %E já se eleva na faixa inicial do tempo e 
tende a se manter constante a partir dos 90 minutos. Sendo assim, [24] explica esse comportamento devido a 
grande quantidade de sítios de carvão vazios para a adsorção no tempo inicial, na sequência, essa quantidade 
diminui e surge a força repulsiva das moléculas que já foram adsorvidas, o que impede a adsorção dos sítios 
restantes.  
 
​ 4.2. Teste de equilíbrio de adsorção 
 

No sistema com carvão ativado, percebe-se que a eficiência de remoção se manteve constante a partir da 
concentração de 0,3 g. Entretanto, nas análises com a adsorção assistida por floculação iônica, é notável a 
melhora na eficiência de remoção nas mesmas concentrações de carvão ativado. Também pode-se concluir que 
o acréscimo da quantidade do carvão ativado aumenta significativamente a %E até o seu ponto de equilíbrio, 
momento em que mesmo com o aumento do carvão ativado, não percebe-se mais mudança na eficiência de 
remoção, o mesmo comportamento ocorreu nos experimentos do estudo [24]. Comparando com [25], o 
equilíbrio da adsorção também foi atingido com uma pequena quantidade de carvão ativado - 0,5 g para 100 
mL de solução - e eficiência de remoção em 94%.  
 

 
 

Gráfico 3 - Remoção do fenol variando a quantidade de carvão ativado e com a adição do tensoativo. 
 

Nesse sentido, nota-se, no gráfico 3, que a maior disponibilidade do carvão ativado aumenta a eficiência de 
remoção até quase 100%, pois mais sítios de adsorção estão disponíveis para reter o fenol. Contudo, 
observou-se que em concentrações mais baixas de carvão ativado, a adição de tensoativo proporcionou 
alcançar uma alta eficiência de remoção mais rapidamente.  
 
​ 4.3. Efeito do pH 
 

O estudo do efeito do pH é relevante pois esse parâmetro altera o mecanismo de adsorção [26]. 
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Gráfico 4 - Remoção do fenol com a variação do pH. 

 
Com os resultados obtidos, disponíveis no gráfico 4, observou-se uma eficiência de remoção baixa no pH 2, 

pois a superfície do carvão ativado torna-se carregada positivamente e os compostos fenólicos não ionizados 
competem com a água pela adsortividade na superfície do adsorvente [27]. Entre o pH 3 a 9, foi obtida uma 
alta eficiência de remoção, o que não foi obtido no estudo [19] em que foi usado apenas o tensoativo, assim 
nota-se a importância da presença do carvão ativado. A partir do pH 9, foi observado uma redução na eficiência 
de remoção, conforme estudo anterior [28], pois se formam íons fenolatos, carregados negativamente, 
resultando em forças repulsivas com o adsorvente. Essa queda de (%E)  também foi observada em [24], onde o 
aumento do pH causa prejuízo à adsorção em razão da dissociação dos compostos.  
 
5. CONCLUSÕES 
 

Esta pesquisa objetivou avaliar o tratamento de uma água produzida sintética - utilizando uma solução 
de fenol – por meio da adsorção em carvão ativado assistida pela floculação iônica. Na cinética, a partir de 90 
minutos de contato adsorvato/adsorvente, ambas as amostras (adsorção em carvão ativado e adsorção 
assistida por floculação iônica), nota-se uma constância na eficiência de remoção. No equilíbrio, apenas com o 
carvão ativado, percebe-se que a remoção aumenta com uma maior quantidade de carvão. Já na adsorção 
assistida por floculação iônica, a eficiência tende a 100%, com uma redução na quantidade de carvão ativado. 
Diante disso, é notável a contribuição do carvão ativado quando está em uma concentração maior e, mais 
relevante a otimização da remoção na presença do tensoativo. No pH entre 3 a 9 obteve-se alta remoção de 
fenol, porém há uma queda nos pH 2 e 10 a 12. Com a eficiência desse tratamento e os resultados obtidos, 
sugere-se a aplicação desse estudo a água de produção real e, por conseguinte, a escalas piloto.  
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