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Resumo

Este estudo analisa o potencial de tratamento e reaproveitamento de agua proveniente da
fratura¢do hidraulica (HF) mediante filtros hibridos em escala de bancada, com vistas a
futura aplicag@o industrial na producdo de hidrogénio verde. Filtros compostos por carvao
ativado, silica MCM-41 modificada e silica de troca idnica comercial foram utilizados para
remover contaminantes organicos, sais, metais e solidos dissolvidos em agua de refluxo da
HF. As analises fisico-quimicas antes e apds o tratamento revelaram redugdes expressivas (>
96%) nos parametros avaliados (pH, turbidez, condutividade, salinidade, SDT, metais,
DQO). A viabilidade técnica do processo foi demonstrada em escala laboratorial, e a
transi¢do para escala industrial foi discutida, enfatizando o papel da engenharia civil no
dimensionamento, construcao e operagao da unidade. O estudo mostra que a integragao entre
tratamento de dgua e producdo de hidrogénio verde ¢ uma alternativa ambientalmente
sustentavel e tecnicamente promissora.

Palavras-chave: filtracdo de agua, escala industrial, engenharia civil, hidrogénio verde,
adsorventes hibridos.

Abstract

This study evaluates the potential for treatment and reuse of water from hydraulic fracturing
(HF) through hybrid filtration systems at bench scale, aimed at future industrial-scale
application for green hydrogen production. Filters combining activated carbon, modified

1ULBRA.
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MCM-41 silica and commercial ion-exchange silica were employed to remove organic
contaminants, salts, heavy metals and dissolved solids from HF flow-back water.
Physicochemical analyses conducted before and after treatment revealed significant
reductions (= 96%) in key parameters (pH, turbidity, conductivity, salinity, TDS, metals,
COD). The technical feasibility of the process at bench scale was demonstrated, and the path
to industrial scale was discussed, highlighting the vital role of civil engineering in the design,
construction and operation of the unit. The study indicates that linking water treatment from
HF to green hydrogen production is an environmentally sustainable and technically viable
pathway.

Keywords: water filtration, industrial scale, civil engineering, green hydrogen, hybrid
adsorbents.

INTRODUCAO

O fraturamento hidraulico (Hydraulic Fracturing — HF) € uma técnica amplamente
empregada na extragdo de petroleo e gas natural de formagdes geologicas de baixa
permeabilidade, como folhelhos e xistos betuminosos. O processo consiste na inje¢ao de
uma mistura de agua, areia e aditivos quimicos sob alta pressdo, com o objetivo de criar
fraturas artificiais nas rochas e, assim, facilitar o escoamento dos hidrocarbonetos até o pogo
produtor (WOLLIN et al., 2020). Embora tenha impulsionado a produ¢do de energia em
escala global, o HF apresenta impactos ambientais significativos, principalmente no que se
refere ao uso intensivo de dgua e a geragdo de efluentes altamente contaminados.

De acordo com Kondash, Lauer € Vengosh (2018), o volume médio de dgua utilizado
por poc¢o aumentou até 770% entre 2011 e 2016, acompanhado por um acréscimo de 550%
na geracdo de aguas residuais. Essas dguas, conhecidas como refluxo e aguas produzidas,
contém altas concentracdes de sais, metais pesados (como bario, arsénio e estroncio),
compostos organicos volateis, materiais radioativos e solidos em suspensao, representando
riscos a satide humana e ao meio ambiente (WOLLIN et al., 2020). Somente entre 2005 ¢
2014, estima-se que os pocos fraturados nos Estados Unidos tenham consumido cerca de 250
bilhdes de galdes de agua e gerado 210 bilhdes de galdes de efluentes (VENGOSH, 2015).

Diante desse cendrio, o tratamento e a reutilizagdo da agua proveniente do
fraturamento hidraulico configuram-se como estratégias essenciais para reduzir os impactos

ambientais e promover o uso racional dos recursos hidricos. Neste estudo, propde-se o

Rev. Cient. Novas Configur. Dialog. Plur., Luziania, v. 6, n.3, p. 01-16, 2025 | 10.5281/zenodo.17576678  2/16



Revista Cientifica
Novas Configuracoes
- Didlogos Plurais

tratamento dessas dguas em escala de bancada, por meio de filtros compostos por carvao
ativado, silica MCM-41 modificada, silica de troca ionica comercial e 13 de pelon. Essa
metodologia busca ndo apenas remover contaminantes organicos e inorganicos, mas também
avaliar a eficiéncia e a viabilidade técnica e econdmica do processo, visando sua futura
aplicacdo em escala piloto ou industrial.

O aproveitamento da dgua tratada ¢ de grande relevancia, pois serd destinado a
producdo de hidrogénio verde, especialmente quando for iniciada a fabricagdo dos filtros em
escala industrial ou piloto. Essa iniciativa integra sustentabilidade ambiental e inovacao
tecnologica, contribuindo para o desenvolvimento de fontes limpas de energia.

Apos o processo de filtracdo, serdo realizados ensaios fisico-quimicos antes e depois
do tratamento, com foco na determinacdo de parametros como turbidez, salinidade, pH,
metais pesados, compostos organicos e sélidos totais dissolvidos. Dessa forma, serd possivel
mensurar o grau de purificacdo da dgua e seu potencial reutilizagdo em novas operagoes de
fraturamento ou em outros fins industriais.

O hidrogénio verde representa uma alternativa energética sustentavel, obtida a partir
da eletrolise da agua utilizando fontes renovaveis, como a energia solar e edlica. Esse
processo nao emite gases de efeito estufa, o que o torna essencial para a transi¢ao rumo a uma
economia de baixo carbono. No entanto, a consolidacdo dessa tecnologia no Brasil exigira
grande quantidade de 4gua de alta pureza, indispensavel a eficiéncia do processo de
eletrolise. Nesse sentido, o presente projeto (ou artigo) busca antecipar essa demanda,
propondo o tratamento e a reutilizacdo de aguas residuais como estratégia sustentavel para
suprir as necessidades hidricas dessa nova e promissora industria.

Portanto, a pesquisa tem como objetivo principal analisar o potencial de tratamento
e reaproveitamento da agua proveniente do fraturamento hidraulico, empregando sistemas de
filtracdo em escala de bancada e analises fisico-quimicas para avaliar sua eficiéncia e
viabilidade de reuso. Essa proposta busca conciliar a produ¢do energética com a preservacao
dos recursos hidricos, promovendo solugdes seguras, econOmicas e ambientalmente
sustentaveis para o setor de 6leo e gas.

Os filtros utilizados neste estudo — compostos por carvao ativado, silica MCM-41
modificada e silica de troca i6nica comercial — desempenham papéis complementares no

processo de purificagdo. O carvao ativado é responsavel pela adsor¢do de compostos
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organicos e¢ de metais pesados devido a sua elevada area superficial e porosidade. A silica
MCM-41, um material mesoporoso de estrutura altamente ordenada, contribui para a
remogao seletiva de contaminantes, podendo ser modificada quimicamente para aumentar
sua afinidade por determinadas substancias. J4 a silica de troca idnica atua na captura de ions

metalicos e sais dissolvidos, favorecendo o polimento final da agua tratada.

Assim, o foco principal do projeto concentra-se na construgao desses filtros em escala
industrial, piloto ou semi-industrial, etapa que demandarda um conhecimento integrado de
engenharia civil, quimica e de materiais, especialmente se a viabilidade econdmica do
processo for comprovada. A expectativa ¢ que, futuramente, empresas do setor possam
adotar e adaptar o modelo proposto, incorporando a produgdo e implementacao desses filtros
em suas plantas industriais, contribuindo para a sustentabilidade e para o desenvolvimento de
tecnologias nacionais voltadas a reutiliza¢do de dguas residuais e a produgdo de hidrogénio
verde.

Levantamento bibliografico
Fraturamento Hidraulico

O fraturamento hidraulico, também conhecido como fracking, ¢ uma técnica utilizada
para extrair gas e petrdleo de formacdes rochosas de baixa permeabilidade, mediante a
injecao de grandes volumes de fluidos em alta pressdo. Essa inje¢do provoca a abertura de
fraturas nas rochas, permitindo o fluxo dos hidrocarbonetos até o pogo produtor (Akbari et
al., 2025). Os fluidos de fraturamento sdo compostos majoritariamente por dgua, areia e
aditivos quimicos, cuja formulagdo varia conforme as caracteristicas geologicas da
formagdo. Entretanto, essa técnica consome grandes quantidades de dgua doce e gera um
volume expressivo de efluentes contaminados, conhecidos como flowback ou éagua de
refluxo, tornando-se um dos principais desafios ambientais do setor (Tong & Liu, 2025).

Estudos indicam que entre 15% e 80% da agua injetada durante o fraturamento
retorna a superficie sob a forma de refluxo, contendo uma mistura complexa de componentes
quimicos e materiais dissolvidos (Tong & Liu, 2025). Essa agua apresenta elevada
salinidade, altos teores de solidos dissolvidos totais (SDT), matéria organica com alta
demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO), além de ions como cloretos,

metais pesados e, em alguns casos, compostos radioativos naturais. Também sdo
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encontrados aditivos industriais — como biocidas, surfactantes e agentes redutores de atrito
— que permanecem no fluido mesmo apos o processo produtivo (Akbari et al., 2025). Essa
composicdo complexa confere ao refluxo um alto potencial poluidor e torna seu tratamento
tecnicamente desafiador e economicamente oneroso.

Quando descartada sem tratamento adequado, a agua de refluxo pode causar sérios
danos ambientais. O contato direto ou indireto com corpos d’agua superficiais e subterraneos
pode resultar na contaminacdo de aquiferos, salinizacdo do solo, bioacumulagdo de metais
pesados e toxicidade para organismos aquaticos (Tong & Liu, 2025). Além disso, a presenca
de compostos organicos persistentes e radionuclideos aumenta os riscos de poluigdo cronica,
afetando ecossistemas e populagdes humanas proximas as areas de exploragdo. A elevada
carga organica e salina desses efluentes compromete também a eficiéncia de processos
biolégicos convencionais de tratamento, exigindo métodos avancados de remediagdo
(Akbari et al., 2025).

Embora existam tecnologias de tratamento descritas na literatura — como oxidacao
avancada, coagulagdo-floculagdo, osmose reversa e adsor¢do — sua aplicacdo em larga
escala ainda ¢ limitada por custos elevados e dificuldades operacionais (Tong & Liu, 2025).
Muitos locais de extragdo de gas de xisto ndo possuem projetos estruturados para o
tratamento integral da agua de refluxo, o que leva ao armazenamento inadequado ou ao
descarte irregular desses efluentes. Diante desse cendrio, observa-se a necessidade urgente
de politicas publicas, regulamentacdes ambientais mais rigorosas € investimentos em
sistemas integrados de tratamento, capazes de conciliar a viabilidade econdmica com a

preservacao ambiental (Akbari et al., 2025)

Hidrogénio verde
As energias renovaveis, como solar, edlica, biomassa e hidrogénio verde,
desempenham um papel crucial na transicdo para uma matriz energética sustentavel. O
hidrogénio verde se destaca por ser produzido a partir da eletrolise da agua usando energia
renovavel, liberando apenas oxigénio como subproduto. Sua caracteristica mais relevante
¢ a alta densidade energética, o que o torna promissor para setores industriais e transporte

pesado que demandam altas quantidades de energia (IRENA, 2020).
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Entre as vantagens do hidrogénio verde, esta a capacidade de reduzir drasticamente as
emissoes de carbono em setores que nao podem ser facilmente eletrificados, promovendo
a descarboniza¢do da economia (IRENA, 2020). Além disso, ele pode ser armazenado e
transportado, oferecendo flexibilidade para a rede elétrica em momentos de alta demanda.
Porém, desafios ainda existem, como o alto custo de producdo e a necessidade de

infraestrutura especializada para armazenamento e transporte (IEA, 2021)

Assim, o hidrogénio verde (HV) ¢ obtido a partir de fontes de energia limpas e
renovaveis, como a energia edlica, solar e de biomassa. Por essa razio, ele ndo produz
nem libera CO2, configurando-se como uma alternativa promissora para a substitui¢io
dos combustiveis fosseis, que tém origem em fontes ndo renovaveis e sdo responsaveis
pela emissao de gases de efeito estufa. Esses gases importantes para a retencao de calor na

atmosfera, elevando as temperaturas, o que constituem um sério risco para as geragoes

presentes e futuras (EPE, 2022).

O hidrogénio verde (HV) eliminaria a emissdo de CO2 na atmosfera, uma prioridade
para diversos paises europeus, que buscam promover avancos sustentaveis gradualmente,
mudando atendendo as metas condicionais pelo Acordo de Paris. Esse tratado, assinado
em abril de 2016 pelas Nagdes Unidas, define orientagdes para a redugdo das emissdes de

gases de efeito estufa pelos paises que o ratificaram (SOUSA, 2022).

Em maio de 2022, o Porto do Agu firmou uma parceria com a Shell Brasil, por meio de
um memorando de entendimento, para o desenvolvimento de uma planta piloto de

hidrogénio verde no norte do Rio de Janeiro. Esse projeto, que

prevé investimentos de até US$ 120 milhdes em pesquisa e inovagdo, visa fomentar a
descarbonizacao e contribuir para a industria do hidrogénio verde no Brasil (PORTO DO
ACU, 2022). De forma complementar, o HUB de Hidrogénio Verde, inaugurado em 2021
no Complexo de Pecém, Ceara, em parceria com a Federag¢ao das Industrias do Estado do
Ceara (FIEC) e a Universidade Federal do Ceara, tem como objetivo transformar o estado
em um fornecedor importante global de hidrogénio verde, promovendo a geracdo de

empregos, renda e contribuindo para a descarbonizagao global (CRUZ, 2022).
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Carvao ativado

O carvao ativado ¢ um material carbonaceo com alta porosidade e superficie
especifica, que lhe conferem uma excelente capacidade de adsorcdo. Essa caracteristica
permite ao carvao ativado captar e reter diversas substancias, como compostos organicos,
metais pesados e impurezas presentes em liquidos e gases, sendo amplamente utilizado no
tratamento de agua e purificacdo de ar. Por conta de sua estrutura microporosa, o carvao
ativado ¢ extremamente eficaz em processos de descontaminagdo, sendo capaz de

adsorver poluentes com alta eficiéncia (Silva & Almeida, 2021).

A producio de carvao ativado geralmente envolve o uso de materiais organicos ricos
em carbono, como biomassa residual, que passam por processos de carbonizagido e
ativacdo. Primeiramente, a biomassa — que pode incluir residuos de madeira, cascas de
coco ou borra de café — ¢ submetida a altas temperaturas em um ambiente com pouco
oxigénio, processo conhecido como pirdlise. Essa etapa remove substincias volateis e
transforma a biomassa em carbono. Em seguida, o material passa por um processo de
ativacdo, que pode ser quimica ou fisicamente, para ampliar sua porosidade e potencial de

adsor¢ao (Souza & Pereira, 2020).

O uso de residuos organicos, como borra de café, na producao de carvao ativado tem
atraido interesse devido ao seu baixo custo e ao apelo sustentdvel. Estudos mostram que a
borra de café, quando ativada termicamente, gera um carvao com alta capacidade de
adsor¢do, adequado para aplicagdes ambientais. Isso ndo sé reduz os residuos solidos
urbanos, mas também fornece uma alternativa ecologica e eficiente para o tratamento
de agua e a remocao de poluentes (Oliveira ef al., 2022). Além disso, o uso de residuos
agricolas e industriais na produgdo de carvao ativado contribui paraa economia circular e

a gestdo sustentavel de residuos.

O carvao ativado ¢ amplamente aplicado em diversas areas, especialmente no setor
ambiental, onde ¢ utilizado em filtros para purificacdo de agua e ar. Em processos de
tratamento de agua, ele ¢ particularmente eficaz na remog¢ao de contaminantes organicos,

pesticidas e metais pesados, contribuindo para a qualidade e seguranga dos recursos
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hidricos (Martins & Costa, 2023). O material também ¢ empregado na industria quimica,
farmacéutica e alimenticia, onde atua na purificagdo de insumos e produtos finais. Essas
multiplas aplicacdes tornam o carvao ativado uma ferramenta versatil e essencial para

praticas sustentaveis e de controle ambiental.

Peneira Molecular MCM-41

O MCM-41 ¢ um tipo de material mesoporoso, desenvolvido inicialmente na década
de 1990, que se destaca por sua estrutura altamente ordenada e elevada area de superficie.
Essa estrutura ¢ composta por uma rede de poros cilindricos de tamanho uniforme, o que
confere ao MCM-41 uma excelente capacidade de adsor¢do e o torna um material
eficiente para a retengdo e separagao de moléculas. Devido a essas propriedades, o
MCM-41 tem sido amplamente estudado e aplicado em diversas areas, incluindo a
catalise, adsor¢do de contaminantes e suporte para catalisadores e firmacos (Ferreira &

Oliveira, 2021).

A sintese do MCM-41 geralmente envolve o uso de uma fonte de silica e um
surfactante, como cloreto de cetiltrimetilamonio, que ajuda a formar a estrutura
organizada dos poros. O processo inclui a mistura desses componentes em condi¢des
especificas de pH e temperatura, seguida de uma etapa de calcinagdo para remover o
surfactante e estabilizar a estrutura do material. Outra caracteristica interessante do
MCM-41 ¢ a possibilidade de modificd-lo quimicamente para aumentar ainda mais sua
afinidade por diferentes tipos de moléculas, o que expande suas aplicagdes em processos

de purificacao e remediagdo ambiental (Santos et al., 2022).
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O baixo custo de producdo do MCM-41 ¢ uma das razdes para seu crescente uso em
tratamentos ambientais, especialmente quando ¢ produzido a partir de residuos de
silica, como aqueles provenientes de laboratérios e industrias. Esse processo de
reaproveitamento transforma o residuo em um material de alto valor agregado e reduz
a necessidade de descarte inadequado de silica. Dessa forma, o0 MCM-41 ¢ uma
solucdo eficiente e sustentavel para problemas de contaminagdo, destacando-se como
um adsorvente de baixa toxicidade e com impacto ambiental minimo (Gomes &

Ribeiro, 2023).

Devido a sua alta capacidade de adsor¢cao, 0o MCM-41 tem aplicagdo em diversas
areas, particularmente no tratamento de 4guas residuais e na remogdo de
contaminantes organicos e inorganicos. Estudos mostram que esse material € eficaz na
captura de metais pesados e de moléculas organicas complexas, sendo uma alternativa
promissora para processos de purificagdo em larga escala. Além disso, o MCM-41 tem
sido utilizado como suporte em catalise heterogénea e em sistemas de liberacao
controlada de medicamentos, demonstrando sua versatilidade e importancia em

diferentes setores industriais e de pesquisa (Lima & Azevedo, 2023).

O uso de filtros de carvdo ativado e MCM-41 na purificagdo da agua residual
industrial ¢ justificado pela sua alta eficiéncia na remog¢ao de contaminantes, incluindo
metais pesados e compostos organicos que poderiam comprometer a qualidade do
hidrogénio produzido. O carvao ativado, especialmente quando derivado de residuos
como a borra de café, ¢ uma opg¢ao de baixo custo com uma excelente capacidade de
adsor¢do. J4 o MCM- 41, material mesoporoso produzido a partir de silica residual,
apresenta uma estrutura de porosidade controlada que amplia sua area de superficie e
otimiza a remogao de poluentes. Ambos os materiais sao acessiveis e t€m um impacto
ambiental reduzido, uma vez que podem ser sintetizados a partir de residuos

industriais, promovendo um ciclo sustentavel.



METODOLOGIA

A presente pesquisa sera conduzida em escala de bancada, com o propdsito de
avaliar o potencial de tratamento e reaproveitamento da 4gua proveniente do fraturamento
hidraulico (HF). O estudo seguird uma abordagem experimental e quantitativa,
envolvendo etapas de coleta, preparo dos materiais filtrantes, tratamento das amostras e
analises fisico-quimicas antes e apos o processo de filtragao.

Inicialmente, serdo realizadas analises fisico-quimicas para determinar o estado da
agua bruta, incluindo os parametros de pH, turbidez, condutividade elétrica, salinidade,
solidos totais dissolvidos (STD), metais pesados, demanda quimica de oxigénio (DQO),
conforme normas da APHA (2023).

O tratamento serd realizado por meio de sistemas de filtragdo em escala de bancada
(figura 01), utilizando diferentes materiais adsorventes e filtrantes: La pelon; Carvao
ativado; Silica MCM-41 modificada; Silica de troca i6nica comercial, responsavel pela

troca seletiva de cations e anions dissolvidos.

Figura 01. Prot6tipos de filtros desenvolvidos em escala laboratorial.




RESULTADOS E DISCUSSAO
Resultado da confecgao dos filtros

Os filtros apresentados na Figura 1 foram confeccionados em escala laboratorial
como parte do estudo preliminar para o desenvolvimento de um sistema de purificagao de
agua. Com base nos resultados obtidos, pretende-se ampliar o projeto para escala
industrial, a fim de avaliar a eficiéncia em condi¢des reais de operagdo e garantir a
aplicabilidade em processos continuos.

Essa transi¢do requer o apoio da Engenharia Civil, especialmente na etapa de
dimensionamento estrutural e construtivo, uma vez que o projeto de filtros em escala
industrial demanda adequagdes relacionadas ao escoamento hidraulico, materiais de
construgdo, fundagdes, estabilidade e seguranga operacional. Conforme destaca Araujo et
al. (2020), a integracdo entre as engenharias civil, quimica e ambiental é essencial para o
desenvolvimento de sistemas de tratamento de dgua sustentaveis e de alto desempenho.

De acordo com Silva e Oliveira (2021), o dimensionamento de unidades filtrantes
deve considerar parametros hidraulicos, resisténcia mecanica e manutengao, permitindo
que a eficiéncia observada em escala laboratorial seja reproduzida em larga escala. Além
disso, Souza et al. (2019) ressaltam que a fase de prototipagem ¢ fundamental para validar
os materiais filtrantes, definir as taxas de filtragdo e otimizar o processo de construcao
industrial.

Dessa forma, o avango para a escala industrial sera realizado em parceria com a
area de Engenharia Civil da empresa, assegurando o cumprimento das normas técnicas e o
desempenho adequado do sistema de filtragem em condigdes reais de operacao.

Resultados da analise fisico-quimica da agua de refluxo de FH da empresa X de
Mossoro-RN.

Os resultados das analises fisico-quimicas da dgua refluxo (FH), realizadas antes e
apods o processo de filtracdo, encontram-se apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 — Caracterizagdo fisico-quimica da agua refluxo gerada no processo de

fraturamento hidraulico.

Parametro (unidade de Método de referéncia Agua  Agua tratada (carvio + MCM-41 +
medida) (APHA, 2023) refluxo silica de troca ionica)
pH método 4500-H B 5.8 7,1
Turbidez (NTU) método 2510 B 320 2,5
Condutividade (uS/cm) método 2520 B 2985 37
Salinidade (ppm) método 2520 C 832 13

Solidos Totais Dissolvidos
método 2540 C 931 25
(STD) (ppm)




Parametro (unidade de Método de referéncia Agua  Agua tratada (carvio + MCM-41 +

medida) (APHA, 2023) refluxo silica de troca ionica)
Metais Pesados (ppm) método 3111 B - -
Cromo (Cr®) método 3111 B 0,8 0,02
Manganés (Mn?") método 3111 B 0,9 0,03

Demanda Quimica de Oxigénio
método 5220 B 1.200 40
(DQO) (mg O:/L)

A 4gua refluxo apresentou pH 4&cido (5,8), caracteristico de fluidos de
fraturamento devido a presenga de aditivos quimicos. apds o tratamento, o pH elevou-se
para 7,1, aproximando-se da neutralidade. essa correcdo (= 22% de aumento) indica
remocdo de compostos acidos e troca idnica eficiente. resultados semelhantes foram
relatados por Silva et al. (2020), que observaram neutralizacao do pH apos filtracdo com

MCM-41.

A turbidez reduziu de 320 para 2,5 NTU (99,2% de reducdo), demonstrando alta
eficiéncia do carvao ativado e da silica na remog¢ao de sélidos suspensos. Veil et al.
(2011) relataram redugdes proximas de 98% com tecnologias de adsor¢do semelhantes, o

que confirma a eficicia do método aplicado.

A condutividade caiu de 2.985 para 37 ps/cm (98,76 % de reducdo), evidenciando
a remocao de ions dissolvidos. Gregory et al. (2011) indicam que tratamentos por troca
i0nica alcancam redugdes entre 90% e 98%, compativeis com os resultados obtidos. A
salinidade foi reduzida de 832 para 13 ppm (98,44 % de redugdo), um valor expressivo, ja
que fluidos de fraturamento possuem elevada concentragdo de sais. Silva et al. (2020)
observaram resultados semelhantes ao utilizar silica de troca anidnica, confirmando a

efetividade do processo.

As TDS diminuiram de 931 para 25,0 ppm (97,32% de redugdo). esse resultado
reflete a combinagdo entre adsor¢do e troca idnica, promovendo a remog¢ao de solidos e
compostos dissolvidos. na literatura, reducdes entre 90% e 95% sdo comuns em processos

hibridos (Gregory et al., 2011).

O teor de Cromo caiu de 0,8 para 0,02 ppm (97,5% de reducdo), valor dentro dos

limites relatados por Veil et al. (2011), que destacam a eficiéncia da troca idnica na



remocao de metais toxicos. A concentracao Mn foi reduzida de 0,9 para 0,03 ppm (96,7%
de remocao). a adsor¢do seletiva do Mn?* confirma a afinidade do MCM-41 por metais
divalentes. Por fim, O DQO passou de 1.200 para 40 mg O2/1 (96,7% de reducao),
indicando a eliminagdo de compostos organicos e surfactantes. Silva et al. (2020)
observaram redugdes proximas a 95% para DQO em aguas residuais similares, refor¢ando

a eficiéncia do sistema de tratamento.
CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que o uso de filtros em bancada compostos por
carvao ativado, silica mcm-41 modificada e silica de troca idnica comercial pode
promover remogdes expressivas de contaminantes em aguas de refluxo da fraturacio
hidraulica, atingindo reducdes superiores a 96% nos principais parametros fisico-
quimicos avaliados. o sucesso do experimento reforca o potencial de reutilizagdo desses
efluentes na produgdo de hidrogénio verde, contribuindo para o desenvolvimento de uma

cadeia energética sustentavel.

Ainda assim, o escalonamento para escala piloto ou industrial demanda integragao
com a engenharia civil para dimensionamento estrutural, hidraulico, selecao de materiais,
fundagdes e manutencdo operacional. a viabilidade técnico-econdmica e operacional
devera ser cuidadosamente avaliada, considerando regime continuo, capacidade de

tratamento, durabilidade das midias filtrantes e custos associados.

Assim, este trabalho abre caminho para que empresas de 6leo e gas e industrias de
hidrogénio verde adotem modelos de tratamento e reutilizagdo de agua baseados em
adsorventes hibridos, alinhando producdo energética com preservacao hidrica e inovagao

tecnoldgica.
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