
___________________________________________________________________________ 

 

___________________________________________________________________________ 

1 

 

 

 

 

 

APLICAÇÃO DE TENSOATIVOS IÔNICOS E ANÁLISE DOS 

PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS NO TRATAMENTO DA ÁGUA DE 

PRODUÇÃO DO PETRÓLEO 
Pamella Domingos Paulino1, Geraldine Angélica Silva da Nóbrega2. 

 

Resumo: A produção de petróleo e gás natural é acompanhada de um grande volume de água de produção. 

Óleo e graxa (O&G) é uma classe de poluentes com baixa afinidade com a água e esta água produzida 

apresenta um alto teor de óleos e graxas (TOG), que, é prejudicial ao seu reuso e/ou descarte. Sua remoção de 

águas residuais é muitas vezes desafiador e envolve a combinação de diferentes tecnologias de tratamento, de 

acordo com as especificações para a água tratada e as substâncias O&G envolvidas. A concentração de óleo é 

regulamentada pelo CONAMA de aproximadamente 20 mg/L que é o limite máximo estabelecido. Diante do 

exposto, o presente trabalho visa aplicar tensoativo iônico no tratamento da água de produção de petróleo e 

gás natural por meio do processo de coagulação/floculação associados para reduzir as concentrações de óleo 

e graxa. A determinação do teor de óleos e graxas (TOG) das amostras de água de produção foi realizada 

através da técnica de espectrofotometria UV/Visível. Os resultados revelaram que, a concentração de 

tensoativo, foi um dos parâmetros mais importantes considerados para determinar a condição ótima para o 

desempenho do coagulante na coagulação/floculação. Portanto, é de grande importância determinar a 

concentração ideal, a fim de minimizar o custo de concentração e obter o melhor desempenho no tratamento 

de remoção de O&G. 
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1. INTRODUÇÃO  

Óleo e graxa (O&G) é uma classe de poluentes com muito baixa afinidade pela água. A remoção das águas 

residuais é muitas vezes desafiadora e envolve a combinação de diferentes tecnologias de tratamento, de acordo 

com as especificações para a água tratada e as substâncias envolvidas [1]. Em quase todas as etapas de extração e 

produção do petróleo podem ser encontradas emulsões de água em óleo, por conta disso alguns problemas são 

gerados como corrosão das tubulações, ocasionando prejuízos para a indústria. Por meio do desejo de livrar-se 

das emulsões é promovido estudos voltados ao desenvolvimento de formas para que antes do refino seja 

separado o óleo residual da água produzida [2]. 

De acordo com a Resolução do CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, todo o volume de água produzida 

gerado na produção de óleo e gás não pode ser descartado ou reutilizado sem passar por tratamento. Podendo 

esta ser reutilizada quando possuir TOG (teor de óleo e graxas) equivalente a um máximo de 20 ppm [3]. Após 

tratada a água produzida (AP) pode ser reutilizada, como por exemplo, em poços de injeção para auxiliar na 

elevação de óleo, solos, agricultura, aquicultura, e/ou ser descartada no mar. O tratamento da AP faz-se 

necessário devido ao histórico aumento na produção de petróleo no Brasil. Em 2010 a produção média mensal 

ficou entre 2.054 barris de petróleo por dia (Mbbl/d), já em 2017 apresentou-se em 2.622 (Mbbl/d), um 

crescimento de 27,65 % [4]. 

Dentre as técnicas utilizadas para o tratamento da AP destaca-se o processo de coagulação acompanhado da 

floculação, pois seu principio enfatiza a desestabilização da emulsão óleo/água e causa a aglomeração de 

pequenas partículas em flocos sedimentáveis. Vários estudos relataram o exame desse processo para o 

tratamento de efluentes industriais, especialmente no que diz respeito ao desempenho da otimização do 

coagulante/floculante, determinação de condições, avaliação do pH e investigação da concentração do floculante 

[5,6]. 

O objetivo deste estudo foi diminuir a concentração do TOG da água produzida proveniente do Campo de 

Produção Canto do Amaro, por meio da técnica de coagulação e floculação utilizando tensoativo iônico, bem 

como analisar as propriedades físico-químicas a fim de garantir sua qualidade. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Reagentes 

 A água produzida (AP) utilizada para a realização dos experimentos, foi adquirida no campo de produção 

Canto do Amaro, junto a empresas que atuam com o tratamento da água produzida de petróleo na região de 

Mossoró-RN. O tensoativo iônico (sabão base) foi fornecido pelo NUPEG/UFRN (Núcleo de Ensino e Pesquisa 

em Petróleo e Gás-Universidade Federal do Rio Grande do Norte), sendo este classificado como iônico. O 

petróleo bruto empregado foi fornecido pela Petrobras. 

Para a correção do teor de óleos e graxas (TOG), foi utilizado a AP (com TOG inferior a 20 mg/L); Cloreto de 

Sódio P.A (Impex, NaCl, P.M:58,44); petróleo bruto. Para realizar a extração do TOG: n-Hexano P.A. (Vetec-

Química Fina, C6H14, 95 %, P.M:86,18); Ácido Clorídrico P.A (Neon Comercial, HCl, 37 %, P.M:36,46). A 

preparação da solução de tensoativo iônico (sabão base): Cloreto de Cálcio (Impex, CaCl2, PM); água destilada; 

tensoativo iônico. 

 

2.2. Métodos Analíticos 
Os métodos e equipamentos utilizados para determinar o pH, turbidez, salinidade, condutividade, sólidos 

totais, temperatura e TOG, são mostrados na tabela 1. 

 

Tabela 1. Métodos analíticos e equipamentos usados no estudo. 

Parâmetro Aparelho Faixa Fabricante/

modelo 

Referência 

Salinidade Multiparâmetro 

35-Series Testrs 

0 a 10.00 ppt 

  

Oakton 

PCSTestr 35 

CONAMA 

n°357/2005 

pH Multiparâmetro 

35-Series Testrs 

0.00 a 14.00 pH Oakton 

PCSTestr 35 

CONAMA 

n°430/2011 

Condutividade Multiparâmetro 

35-Series Testrs 

0 a 200 µS, 201 a 

2000 µS; 2.01 para 

20.00 mS 

Oakton 

PCSTestr 35 

FUNASA/2014 

Sólidos totais Multiparâmetro 

35-Series Testrs 

0.0 a 99.9 ppm, 100 

a 999 ppm; 1.00 a 

10.00 ppt 

Oakton 

PCSTestr 35 

CONAMA 

n°357/2005 

Temperatura Multiparâmetro 

35-Series Testrs 

0 a 50°C (32 a 

122°F) 

Oakton 

PCSTestr 35 

CONAMA 

n°430/2011 

Turbidez  Turbidímetro  0,00 a 9,99 – 0,00 a 

99,9 – 0,00 a 1000 

NTU – Automático 

(AUTO) – 0 a 250 

(EBC) 

Policontrol/ 

AP2000 

CONAMA 

n°357/2005 

Absorbância  Espectrofotômetro 

UV-Visível 

 Absorbância: −0.3 a 

3.0 Abs 

Transmitância: 0.0 a 

200% 

SHIMADZU 

UV MINI 

1240 

 CONAMA 

n°430/2011 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 

 

2.3. Procedimento experimental 
 

2.3.1. Preparo da água de produção  

 

A fim de conduzir o estudo com TOG inicial, foram realizadas correções do TOG inicial por meio de 

contaminação controlada de petróleo na água de produção, para isso, foi determinado experimentalmente a 

metodologia adequada, sendo necessário para cada 1000 mL de água de produção (com TOG inferior a 20 mg/L) 

a adição de 4 g de cloreto de sódio. A solução foi homogeneizada em um agitador magnético, e então adicionada 

0,1 g aproximadamente de petróleo bruto, até a formação da emulsão. 

Para averiguar se a amostra de AP após tratamento se enquadra em níveis aceitáveis, adotou-se medidas 

conforme especificações (tabela 2), com objetivo de comparar com dados experimentais obtidos, dentre os quais 

analisaremos a condutividade, pH, salinidade, sólidos totais, temperatura, turbidez e TOG. 
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                                    Tabela 2. Valores padrões dos parâmetros físico-químicos. 

Parâmetro Unidade Valor Norma 

Condutividade µS/cm <100 FUNASA/2014 

[7] 

pH - 5 – 9 CONAMA 

n°430/2011  [3] 

Salinidade mg/L de Cl ≤250  CONAMA 

n°357/2005  [8] 

Sólidos Totais mg/L <500  CONAMA 

n°357/2005  [8] 

Temperatura °C <40 CONAMA 

n°430/2011  [3] 

Turbidez NTU <40  CONAMA 

n°357/2005  [8] 

TOG     mg/L < 20 CONAMA 

n°430/2011 [3] 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 

2.3.2 Análise do Teor de Óleos e Graxas (TOG) 

 

Em um funil de decantação foi adicionado: 50 mL da amostra de AP filtrada; 0,5 mL de HCl; 5mL de n-

hexano [9]. O funil é tampado, agitado e posto em repouso por 3 minutos até a separação das fases (extração 

líquido-líquido). Por seguinte parte da água é descartada, facilitando a remoção do n-hexano com o auxílio de 

uma pipeta. A amostra é encaminhada ao espectrofotômetro de absorção molecular na região UV-Visível, com 

comprimento de onda de 260,8 nm, para ser medida a absorbância (ABS). 

2.3.4 Coagulação/floculação 

 

Após determinação do TOG inicial, a amostra matriz de AP é subdividida em outras 5 amostras, com 

diferentes concentrações de tensoativo iônico e CaCl2 seguindo a proporção de 2:1, intervalando tempos distintos 

para ação do coagulante/floculante.  

 

                             

 
  Figura 1. Amostras de água de produção com tensoativo iônico. (Autoria própria). 

 

Após o tempo preestabelecido, cada amostra foi submetida a um processo de filtração a vácuo, em seguida, 

foi realizada a subdivisão de cada amostra de 100 mL, sendo destinando 50mL para determinação do TOG final 

e 50 mL para análise dos parâmetros físico-químicos. 

 

2.3.5 Análise físico-química 

 

Para análise físico-química, foi usado 50 mL da AP após ser tratada com a solução de tensoativo iônico de 

concentrações distintas, conforme foi explanado no item 2.3.4. A análise foi realizada através do equipamento 

multi-parâmetros, no qual é fornecido valores de pH, salinidade, sólidos totais, temperatura e condutividade. A 

turbidez foi medida com o auxílio de um turbidímetro (tabela 1). 
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3. RESULTADOS 

  

3.1. Influência da concentração de tensoativo 

 

A concentração de tensoativo foi um dos parâmetros mais importantes considerados para determinar a melhor 

condição  para o desempenho do coagulante no processo de coagulação/floculação. A ótima concentração de 

tensoativo é definida como um valor acima do qual não há aumento significativo na eficiência de remoção com 

adição adicional do tensoativo[10]. Basicamente, a dosagem insuficiente ou a sobredosagem, resultam no fraco 

desempenho na floculação [11]. Portanto, foi crucial a determinação da concentração ideal, a fim de minimizar o 

custo de concentração e obter o melhor desempenho no tratamento. 

 O efeito da concentração de tensoativo foi estudado em uma faixa de 2000 a 10000 mg/L na presença de 

cloreto de cálcio na razão 2:1 em intervalos de tempo de 5 a 30 minutos. A exclusão da faixa de 2000/1000 

mg/L, se deu por a mesma não conseguiu obter a floculação e consequentemente não houve coagulação. Os 

resultados do efeito da concentração de tensoativo como floculante/coagulante para remoção de O&G está 

presente na figura 2.  

 

. 

 
Figura 2. Efeito da concentração de tensoativo no TOG em função do tempo. (Autoria própria) 

 

 
Os resultados dos efeitos da concentração de tensoativo atuando como coagulante/floculante (figura 3), 

mostra que o aumento do tempo cujo processo de remoção foi através do método de gravimetria por hexano, que 

o tensoativo consegui reduzir o TOG a valores mínimos como visto na curva do tempo 20 minutos para todas as 

concentrações, já  para o tempo de 30 minutos nas concentrações acima de 4000 mg/L a leitura do TOG não foi 

obtida com sucesso. 

. 

 

Figura 3.  A influência do tempo na remoção O&G. (Autoria própria). 
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Analisando a influência do tempo na remoção de O&G (figura 3), é possível observar que o tempo de 5 e 10 

minutos de processo não apresenta em resultados significativos para as concentrações de 6000 a 10.000 mg/L. O 

tempo de 20 minutos de processo, mostra que a concentração de 10.000 mg/L, oferece maior extração de O&G. 

Porém é preciso analisar o parâmetro eficiência pois este relaciona a concentração de TOG inicial da água 

produzida e este é mostrado na Figura 4.  

 

Figura 4. Eficiência em função do tempo para a faixa de concentração de tensoativo estudada. (Autoria própria). 

 

A concentração de 4000 mg/L destaca-se, pois, seu grau de eficiência apresenta-se com valores próximos aos 

das demais concentrações, além de ser economicamente mais viável uma vez que é utilizado uma menor 

quantidade de tensoativo e um menor tempo para a realização da coagulação/floculação. 

3.2. Análise dos parametros físico-químicos 

 

Para estudo comparativo foi realizado a pesquisa dos parâmetros iniciais da AP, antes do processo de 

coagulação/floculação, os valores obtidos são apresentados na tabela 3. 

 

 

Tabela 3. Análise físico-química da água de produção inicial antes do tratamento  

Parâmetros Analisados da AP inicial Resultado  

Salinidade (mg/L) 0,65 

pH 6,16 

Condutividade (µS/cm) 9,27 

Sólidos totais (mg/L) 6,77 

Temperatura (°C) 22,9 

Turbidez (NTU) 56,8 

TOG ≅31 

Fonte: Autoria Própria. 

A figura 5, apresenta um estudo comparativo entre os parâmetros iniciais e aqueles obtidos após o tratamento 

da AP, com concentrações e tempos distintos. Observa-se que para toda a faixa de tempo estudada houve a 

diminuição da salinidade e ambas atendem a especificação pois apresentaram valores inferiores ao estabelecido 

no CONAMA n°357/2005 [8] que corresponde a valor igual ou menor que 250 mg/L.   
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Figura 5. Análise da Salinidade. (Autoria própria). 

  

A figura 6 apresenta o comportamento da condutividade da AP após o tratamento. Observa-se que o processo 

utilizado para o tratamento não interfere de forma negativa nos valores de condutividade, visto que segundo o 

CONAMA a condutividade pode apresentar valores inferiores a 100 μS/cm. 

 

 

Figura 6. Análise da Condutividade. (Autoria própria). 

 

Após o processo de coagulação/floculação, verificou-se um discreto aumento no pH nas amostras. O pH 

apresentou valores na faixa de 6,16 a 6,86.  Essa variação não oferece prejuízos a qualidade da água visto que o 

padrão estabelecido pelo CONAMA equivale a valores entre 5 e 9 (figura 7). O aumento da concentração de 

tensoativo mostra-se com o mesmo comportamento para cada intervalo de tempo estudado.  
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Figura 7. Análise do pH. (Autoria própria). 

 
Quanto a análise dos sólidos totais (figura 8), verificou-se que a presença do tensoativo não houve a 

precipitação dos minerais dissolvidos na água de produção tendo os valores medidos, em todas as amostras, 

aceitáveis para a norma.  

 

 
Figura 8. Análise dos Sólidos Totais. (Autoria própria). 

 

 

O efeito da concentração do tensoativo no processo de coagulação/floculação para o parâmetro turbidez 

também foi investigado no presente estudo. A figura 9 mostra a variação da concentração de tensoativo e seus 

respectivos valores de turbidez para a faixa de tempo estudada. Foi observado que a turbidez apresentou valores 

abaixo do referencial inicial.  
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Figura 4. Análise da Turbidez. (Autoria própria). 

 

 
4. CONCLUSÃO 

 

Este estudo mostra-se relevante ao desenvolver uma metodologia com resultados satisfatórios em termos 

ambientais, uma vez que viabiliza do uso do coagulante/floculante natural (sabão base) para tratamento de AP 

para fins de descarte. Para encontrar a concentração mais adequada para remoção de O&G, fez-se o estudo de 

diferentes concentrações de tensoativo em função do tempo. 

Todas as amostras analisadas foram iniciadas com um valor de TOG inicial em torno de 31 mg/L. Dentre as 

concentrações estudadas, exceto a de 2000/1000 mg/L, todas as demais conseguiram minimizar o TOG, 

adequando-se assim as normas estabelecidas pelo CONAMA n°430/2011, onde o valor máximo aceitável é 20 

mg/L [3].  

A concentração que mostrou mais eficaz foi a de 4.000/2.000 mg/L, no tempo de 5 minutos, por conseguir 

reduzir consideravelmente o TOG e os demais parâmetros estudados em comparativo com a amostra de AP 

inicial antes do tratamento. Outros estudos sobre parâmetros físico-químicos poderão ser aprofundados 

posteriormente, para que assim esta água também possa ser usada para outros fins que não seja apenas o 

descarte. 
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