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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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APLICAÇÃO DE CARVÃO ATIVADO CALCINADO NA 
REMOÇÃO DE ÓLEO DIESEL

Leonardo Henrique de Oliveira
Universidade do Oeste de Santa Catarina, Área 

de Ciências Exatas e Tecnológicas
Joaçaba – Santa Catarina

Selene Maria Arruda Guelli Ulson de Souza
Universidade Federal de Santa Catarina, 
Departamento de Engenharia Química e 

Engenharia de Alimentos
Florianópolis – Santa Catarina

Antônio Augusto Ulson de Souza
Universidade Federal de Santa Catarina, 
Departamento de Engenharia Química e 

Engenharia de Alimentos
Florianópolis – Santa Catarina

RESUMO: A remoção de óleo da água é um 
dos grandes desafios da indústria do petróleo. 
Com este propósito, a adsorção tem se 
destacado como tecnologia complementar 
a outros tratamentos. Foram realizados 
experimentos de cinéticas e isotermas de 
adsorção, determinando-se ao final de cada 
experimento o teor de óleos e graxas, e desta 
forma, o percentual de remoção de óleo da 
água. Este trabalho também teve como objetivo 
avaliar o ajuste dos dados experimentais aos 
modelos de cinética pseudo segunda-ordem de 
isoterma de Langmuir. A capacidade máxima de 
adsorção determinada para o carvão ativado 
calcinado, foi superior àquela observada para o 

carvão ativado sem o tratamento térmico.
PALAVRAS-CHAVE: adsorção, óleo diesel, 
carvão ativado calcinado.

ABSTRACT: The removal of oil from water is 
one of the great challenges of the oil industry. 
With this purpose, the adsorption has been 
highlighted as complementary technology 
to other treatments. Adsorption kinetics and 
isotherms experiments were carried out, at 
the end of each experiment the oil and grease 
content was determined, and the percentage 
of oil removal from the water was determined. 
This work also aimed to evaluate the fit of the 
experimental data to Langmuir pseudo second-
order kinetic models. The maximum adsorption 
capacity determined for the calcined activated 
carbon was higher than that observed for the 
activated carbon without the heat treatment.
KEYWORDS: adsorption, diesel oil, activated 
carbon calcined.

1 |  INTRODUÇÃO

Na água produzida se encontra óleo na 
forma dispersa e dissolvida, portanto, para que 
não se tenha impactos ambientais associados 
a este contaminante é necessário o tratamento 
de efluentes antes do descarte.

As tecnologias disponíveis para o 
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tratamento da água produzida na indústria petroquímica podem ser aplicadas 
separadamente ou em processos combinados. Os tratamentos físicos podem 
envolver os filtros de areia, os ciclones, a evaporação, a precipitação por ar dissolvido, 
o C-TOUR (tecnologia patenteada que usa um líquido condensado para extração 
dos componentes), a eletrodiálise, as membranas (microfiltração, ultrafiltração, 
nanofiltração, membranas de osmose reversa, membranas de zeólitas, bentonitas) e 
a adsorção (Ahmadun et al., 2009).

O carvão ativado de origem betuminosa é um material amplamente conhecido 
como adsorvente, porém um tratamento superficial pode modificar suas propriedades 
superficiais e melhorar suas propriedades adsorventes. A verificação da eficiência na 
remoção de óleo diesel da água, visando o uso do carvão ativado calcinado (CAC) 
na remoção de óleo da água produzida, bem como a determinação de parâmetros de 
cinéticas e isotermas de adsorção é o foco desta pesquisa científica.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Adsorvente

O carvão ativado foi deixado em repouso com água destilada por um período 
de 3 dias, sendo feita a troca da água diariamente para remoção do carvão em pó 
presente. Após isso, o carvão foi colocado em um recipiente com água destilada sendo 
agitado a 60 rpm, com troca diária da água, por mais 4 dias. Após isso, o carvão foi 
seco em estufa a 105 °C por um período de 24 h. As amostras de carvão ativado 
foram colocadas em cadinho de porcelana e levadas a um forno com programação de 
temperatura para calcinação (400 °C durante 1 h).

2.2 Experimentos de Adsorção

As cinéticas de adsorção foram realizadas a 25 °C. Em erlenmeyers de 125 mL 
foram colocadas massas de 0,1 g de carvão ativado calcinado. Em seguida, 50 mL de 
emulsão óleo-água foram adicionados aos erlenmeyers. Para manter o sistema em 
agitação, uma incubadora da marca TECNAL TE-424 com controle de temperatura e 
agitação (200 rpm) foi utilizada. Em intervalos de tempo pré-determinados, as amostras 
após a adsorção eram analisadas até a verificação da saturação do adsorvente. A 
concentração inicial de óleo na emulsão preparada foi de 40 × 10-6 L de óleo diesel 
S-50 em 450 mL de água destilada, e o preparo conforme Oliveira et al., 2014. Para os 
experimentos de isotermas de adsorção, medidas de 0,01 - 0,12 g de carvão ativado 
modificado foram colocadas em erlenmeyers de 125 mL. A concentração inicial de 
óleo foi de 40 × 10-6 L em 450 mL de água destilada. O teor de óleos e graxas inicial e 
final foi determinado segundo Oliveira, 2015.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A modificação superficial do carvão ativado através de tratamento térmico 
(calcinação) resultou no aparecimento de bandas adicionais visualizadas no espectro 
de infravermelho. Em 3700 cm-1, percebe-se uma banda de intensidade muito fraca, 
referente a ligações O-H e a banda adicional em 1760 cm-1 revela a presença de 
carbonilas (C=O). 

A Figura 1 mostra o efeito do tempo de contato na remoção de óleo diesel S-50 
para o carvão ativado calcinado (CAC) com relação ao percentual de óleo removido. 
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Figura 1. Efeito do tempo de contato na remoção de óleo diesel S-50 com carvão ativado 
calcinado – CAC.

O percentual de remoção de óleo foi superior ao do carvão ativado não modificado 
90%, (C0 = 84,10 mg L-1) e seu valor foi de 93% (C0 = 84,57 mg L-1). O tempo de 
equilíbrio foi o mesmo obtido com o carvão não modificado, ou seja, 180 minutos 
(Oliveira, 2015).

Na modelagem dos resultados de cinéticas de adsorção, um dos modelos mais 
utilizados é o de pseudo segunda-ordem (Ho e Mckay, 1999). Os resultados dos 
experimentos de cinética de adsorção estão presentes na Tabela 1. 

Condições               CA1            CAC
k (g mg-1 min-1)   0,0012         0,0013    

      q (mg g-1)        39,87           41,27

     R2                    0,993            0,986
    
Tempo (min)         180              180

Tabela 1 – Parâmetros cinéticos do modelo de pseudo segunda-ordem para carvão ativado 
(CA) e carvão ativado calcinado (CAC), a 25 °C.

O equilíbrio de adsorção é atingido quando uma substância de uma fase líquida 
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é adsorvida na superfície de uma fase sólida num sistema onde ocorra um equilíbrio 
de distribuição definido termodinamicamente, numa temperatura constante. Quando 
isto acontece, consideram-se igualadas as velocidades de adsorção e dessorção do 
soluto na superfície sólida do adsorvente (Okiel et al., 2011). O tempo de equilíbrio 
ou saturação do adsorvente foi o mesmo que o obtido para o carvão não modificado, 
porém, com uma capacidade de adsorção no tempo de equilíbrio maior do que para o 
carvão ativado sem o tratamento térmico. A constante cinética obtida também indica um 
processo industrialmente interessante, com rápida remoção das moléculas orgânicas.

A Figura 2 apresenta a isoterma de adsorção na remoção de óleo de emulsões 
oleosas.
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Figura 2 – Ajuste dos dados experimentais ao modelo de isoterma de adsorção de Langmuir a 
25 ºC.

A isoterma de adsorção é o experimento que define a capacidade do adsorvente 
em adsorver um determinado adsorvato. Na Tabela 2 se encontram os valores dos 
parâmetros obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais de isotermas de 
adsorção ao modelo de Langmuir.

Parâmetros                CA                CAC                        

     KL (L mg-1)           0,0262           0,0282                                      

    qmáx (mg g-1)           179,9             191,4                                    

Tabela 2. Parâmetros obtidos das isotermas de adsorção para o carvão ativado calcinado CAC.

Desta forma, conclui-se com mais propriedade, visto que carvões ativados são 
materiais com elevada porosidade, que o CAC teve suas características superficiais 
modificadas para adsorção de óleo. O aumento na eficiência provavelmente tem 
relação com o aumento da área superficial ou com a presença novos grupos químicos 
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superficiais, ou ambas modificações. Através da isoterma de adsorção e com o ajuste 
dos dados experimentais ao modelo de Langmuir, obtém-se o valor de qmáx e percebe-
se que o valor foi superior aquele determinado para o carvão ativado não modificado 
(Oliveira, 2015).

4 |  CONCLUSÃO

Os parâmetros de cinéticos foram determinados a partir do modelo de pseudo 
segunda-ordem, caracterizado pelo bom ajuste (R2 = 0,986), o que vai de acordo com 
a literatura quando se estuda a remoção de derivados do petróleo. Em relação as de 
isoterma de adsorção, os dados experimentais tiveram bons ajustes tanto ao modelo 
de Langmuir quanto ao de Freundlich, ambos modelos são amplamente utilizados 
para se remover óleo diesel e gasolina (SYED, et al., 2011). Neste trabalho, optou-se 
pelo uso do modelo de Langmuir para se avaliar o desempenho, determinando-se a 
capacidade máxima de adsorção de qmáx = 191,4 mg/g.
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