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Resumo: Este trabalho de conclusédo de curso apresenta uma analise comparativa
entre diferentes métodos de tratamento da agua produzida proveniente de pogos de
petréleo, com foco no descarte ambiental seguro em ambientes marinhos. A agua
produzida possui composicdo complexa, incluindo hidrocarbonetos livres,
emulsificados e dissolvidos, além de sais, metais pesados e residuos de produtos
quimicos utilizados na producdo. Dentre os métodos avaliados, destacam-se
processos fisicos, quimicos, bioldgicos e de separagao por membranas, cada um
com vantagens e limitagdes quanto a remocédo de oOleo e graxa (TOG/O&G). Os
métodos convencionais, como separadores gravitacionais, hidrociclones e flotagao,
apresentam boa eficiéncia na remocéao de 6leo livre, porém menor desempenho para
emulsdes finas e contaminantes dissolvidos. Por outro lado, os processos de
separagdo por membranas (microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose
inversa) demonstram elevada eficiéncia na remocado de particulas e O6leos
emulsificados, ainda que enfrentem desafios relacionados a incrustacoes
indesejadas (fouling) e a necessidade de limpeza quimica. A avaliagdo do
desempenho dos métodos é realizada com base na determinagdo gravimétrica do
TOG, seguindo normas como o APHA 5520 B e F, e limites regulatérios ambientais,
como os definidos pela Resolucdo CONAMA 393. A comparacdo dos métodos visa
identificar alternativas que promovam maior eficiéncia de remogao, menor geragao
de residuos e conformidade com padrdes de descarte, contribuindo para a gestéao
sustentavel dos efluentes da industria do petréleo.

Palavras-chave:TOG, Tratamento de agua, Técnicas analiticas, Descarte de agua
produzida, Petroleo e gas.

INTRODUCAO

A agua produzida (AP) é um subproduto gerado durante as operagbes de
extragcdo de petrdleo e gas, contendo uma mistura complexa de éleo em suas
formas livre, emulsificada e dissolvida, solidos suspensos, sais dissolvidos,

microrganismos e outros contaminantes (Motta et al., 2013). Devido ao seu grande
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volume e composigcdo quimica variada, a gestdao adequada da AP representa um
desafio operacional e ambiental significativo para a industria petrolifera (Jiménez et
al., 2018). O controle rigoroso do teor de dleos e graxas totais (TOG) na agua
produzida € essencial para garantir a eficiéncia dos processos de tratamento, a
conformidade com a legislagdo ambiental brasileira e a protecdo dos ecossistemas
aquaticos (Johnson et al., 1996)

No Brasil, o descarte da AP esta regulamentado pelas Resolugbes CONAMA
n° 393 e n° 396, que estabelecem limites especificos para parametros como o TOG,
visando assegurar que o descarte seja realizado de forma segura, minimizando
impactos ambientais e riscos a saude publica (Motta et al., 2013). O atendimento a
essas normas requer a utilizacdo de meétodos analiticos confiaveis para
quantificacdo do TOG, os quais devem proporcionar resultados precisos e
reprodutiveis para subsidiar decisbes operacionais e garantir a conformidade legal
(Johnson et al., 1996; Motta et al., 2013).

Para a determinagcdo do TOG, destacam-se dois métodos principais: o
método gravimétrico por extragcdo liquido-liquido e o método fotométrico por
espectrofotometria de absorgcdo molecular. O primeiro utiliza solvente orgéanico
(geralmente n-hexano) para extragdo dos compostos oleosos seguido de
evaporagdo e pesagem do residuo, sendo este o padrdo oficial exigido pela
legislacdo ambiental brasileira para fins regulatérios (APHA, 2023). O segundo é
amplamente utilizado para monitoramento em bordo, dada rapidez na obtencdo dos
resultados, mas nao substitui o método gravimétrico para fins legais (API, 1998).

Quanto aos métodos de tratamento da AP, a literatura apresenta diversas
técnicas que podem ser agrupadas em processos fisicos, quimicos, fisico-quimicos
e biologicos. Entre os métodos fisicos, destacam-se a separagao por gravidade
(como separadores API - da sigla inglesa American Petroleum Institute; e placas
corrugadas), a flotacdo por ar dissolvido (DAF), a filtragdo (areia, microfiltragao,
ultrafiltracdo e osmose reversa) e o uso de hidrociclones. Esses métodos sao
eficazes para remocgéo de 6leo livre, particulas solidas e emulsdes, com vantagens
como simplicidade e auséncia ou baixo uso de quimicos, porém apresentam
limitagcbes na remocao de particulas muito pequenas e compostos dissolvidos
(Fakhru’l-Razi et al., 2009; Igwe et al., 2013).
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Os tratamentos quimicos envolvem, mais especificamente, processos de
desinfeccado a partir da adicdo de substancias quimicas como o cloro, 0zbnio ou
diéxido de cloro para matar bactérias, virus e outros microrganismos patogénicos. Ja
0s processos fisico-quimicos, tais como a coagulagédo e a floculagdo, promovem a
aglutinagdo de contaminantes, aumentando a eficiéncia da remogao de particulas
coloidais e matéria organica dissolvida. Apesar da alta eficiéncia, esses processos
geram lodos e demandam controle rigoroso quanto a dosagem e manejo dos
residuos (Fakhru’l-Razi et al., 2009). Os processos oxidativos avangados (POA), por
outro lado, sdo processos fisico-quimicos capazes de degradar a matéria organica
presente, mineralizando de maneira parcial ou total a carga organica presente no
efluente.

O tratamento biolégico utiliza microrganismos para degradar matéria organica
e compostos nitrogenados, sendo uma alternativa sustentavel e de baixo custo
operacional, porém sensivel a salinidade e a presenga de contaminantes toxicos
(Fakhru’l-Razi et al., 2009; Jiménez et al., 2018).

A combinacdo de tecnologias, frequentemente empregada na pratica, visa
superar as limitagdes individuais de cada método, otimizando a remocgao de dleo,
sélidos e compostos dissolvidos, além de garantir a conformidade com os limites
ambientais.

Este artigo tem como objetivo revisar criticamente as técnicas analiticas
empregadas na determinagdo do TOG em 4&gua produzida, enfatizando a
importancia do método gravimétrico para o atendimento a legislagdo ambiental
brasileira e o papel estratégico do método fotométrico no monitoramento
operacional. Além disso, pretende-se discutir as principais tecnologias de tratamento
da agua produzida, suas caracteristicas, vantagens e limitagdes, contribuindo para o

aprimoramento da gestdo ambiental na industria de petréleo e gas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agua produzida (AP) é o principal efluente liquido gerado nas operagdes de
producao de petrdleo e gas, caracterizando-se pela complexidade e variabilidade de
sua composi¢ao, que inclui 6leo em formas livre, emulsificada e dissolvida, sais,

metais pesados, solidos em suspensdo, residuos quimicos e microrganismos
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ocasionais (Motta et al., 2013). Essa complexidade impbe desafios significativos
para seu tratamento, sobretudo diante das rigorosas exigéncias ambientais para
descarte em ambientes marinhos, como as estabelecidas pela legislagao brasileira
(Resolugbes CONAMA n° 393 e 396), que fixam Ilimites especificos para
contaminantes, em especial o teor de 6leos e graxas totais (TOG/O&G) (Motta et al.,
2013).

Os métodos convencionais de tratamento da AP incluem processos fisicos
como separadores gravitacionais, hidrociclones e flotadores, que atuam com base
na diferenga de densidade e na forga centrifuga para a remogao do 6leo livre e
particulas sodlidas (Motta et al.,, 2013; Igwe et al., 2013). Os separadores
gravitacionais sao eficientes na remogao do dleo livre, porém apresentam baixa
eficacia para goticulas de 6leo com didmetro inferior a 10 ym e emulsdes estaveis
(Motta et al., 2013). Hidrociclones, amplamente utilizados em plataformas offshore,
proporcionam melhor desempenho para particulas na faixa de 10 a 30 ym, mas
também enfrentam limitacdes na remocdo de emulsdes finas (Igwe et al., 2013).
Para aumentar a eficiéncia, a flotagdo a ar dissolvido (DAF) e a adicdo de
desemulsificantes quimicos podem ser empregadas, embora essas praticas
impliguem em custos adicionais e geragao de residuos (Motta et al., 2013; Igwe et
al., 2013).

Diante das limitacbes dos métodos tradicionais, processos de separagao por
membranas tém recebido crescente atencdo. Técnicas como microfiltragao,
ultrafiltragcao, nanofiltragcado e osmose inversa possibilitam a remogao de particulas e
goticulas de 6leo com diametros inferiores a 10 ym, além de dispensarem o uso de
produtos quimicos e permitirem a obtencdo de permeados com elevada qualidade
(Motta et al., 2013). No entanto, esses sistemas sao suscetiveis a processos
conhecidos pelo termo fouling (incrustacdo) e a polarizagdo de concentragao,
fendbmenos que reduzem o fluxo de permeado e exigem estratégias peridodicas de
limpeza fisica e quimica para manutengédo da eficiéncia operacional (Motta et al.,
2013).

A avaliacdo da eficiéncia dos processos de tratamento da AP fundamenta-se
na medicao precisa do teor de d6leos e graxas totais (TOG/O&G) na agua tratada.
Dois métodos analiticos principais sao utilizados para essa finalidade: o método

gravimétrico por extracdo liquido-liquido e o método fotométrico por
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espectrofotometria de absorgdo molecular (Johnson et al., 1996; APHA, 2023; API,
1998).

O método gravimétrico, padrdao recomendado pela legislagdo ambiental
brasileira, especialmente pela Resolucdo CONAMA n° 393, consiste na extracao dos
Oleos e graxas presentes na amostra com solvente organico (n-hexano), seguido da
evaporacgao do solvente e pesagem do residuo remanescente (Johnson et al., 1996;
APHA, 2023). Este método permite quantificar substéncias extraiveis por n-hexano,
apresentando limites de deteccdo adequados para controle ambiental (em torno de
1,4 mg/L a 1,7 mg/L) e limites de quantificacdo de 5 mg/L (APHA, 2023).
Adicionalmente, pode incluir etapa de adsorgao por silica gel para separar fragdes
polares e nado polares, e incorpora rigorosos procedimentos de controle de
qualidade, tais como analise de brancos, uso de padrbes de recuperagao e
avaliagao periédica da precisao do método (APHA, 2023).

O método fotométrico baseia-se na medicdo da absorcdo de luz por
compostos extraidos da amostra, mediante espectrofotometria em comprimento de
onda especifico (tipicamente 400 nm), apds extracéo por solvente (API, 1998). Esse
método apresenta vantagens em termos de rapidez, sensibilidade e praticidade,
sendo amplamente empregado para monitoramento operacional em campo,
especialmente em plataformas offshore, permitindo ajustes ageis nos processos de
tratamento. Contudo, sua precisao pode ser afetada pela presenca de compostos
interferentes que absorvem na mesma faixa espectral, exigindo cuidadosa
preparacdo da amostra e calibragdo rigorosa dos equipamentos, além de néo
substituir o método gravimétrico para fins regulatérios (Johnson et al., 1996; API,
1998).

A utilizacdo combinada dos métodos gravimétrico e fotométrico proporciona
uma abordagem robusta para o controle ambiental do descarte da agua produzida,
permitindo avaliagcdo comparativa da performance dos processos de tratamento e
assegurando a conformidade com os limites legais (Johnson et al., 1996; Motta et
al., 2013).

Assim, a literatura evidencia a importancia do desenvolvimento e aplicacado de
técnicas analiticas confiaveis para a caracterizacdo do TOG na agua produzida, bem
como a necessidade de tecnologias de tratamento eficientes e sustentaveis,

capazes de atender as exigéncias ambientais e operacionais da industria petrolifera.
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MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica sistematica sobre

tecnologias de tratamento da agua produzida na industria de petrdleo e gas, com

énfase nos métodos analiticos para determinagao do teor de 6leos e graxas totais

(TOG). Para garantir a abrangéncia e relevancia do estudo, foram selecionados

documentos técnicos, artigos cientificos e padrdes corporativos disponiveis nos

arquivos da Petrobras e em bases de dados especializadas, com foco em

publicacdes recentes e reconhecidas no setor.

Critérios de Seleg¢ao das Fontes

Foram consideradas fontes que abordam:

Caracteristicas fisico-quimicas da agua produzida e desafios
associados ao seu tratamento (Motta et al., 2013; Jiménez et al., 2018).
Tecnologias convencionais e avangadas de tratamento, incluindo
processos fisicos, quimicos, biologicos e membranas (Fakhru’l-Razi et
al., 2009; Igwe et al., 2013; Motta et al., 2013).

Métodos analiticos para determinacdao do TOG, especialmente os
métodos gravimétrico e fotométrico, incluindo normativas ambientais e
procedimentos utilizados amplamente na industria de petréleo e gas
(Johnson et al., 1996; APHA, 2023; API, 1998).

Estratégia de Busca

A busca dos documentos foi realizada nos repositériosda Scielo e Portal de

Periddicos da Capes, contemplando:

Relatérios técnicos e padrdes corporativos relacionados a analise e
controle do TOG em agua produzida.
Artigos cientificos e revisdes publicadas em periddicos internacionais e

nacionais, acessados via bases de dados académicas.

Os termos-chave utilizados na busca incluiram “tratamento de agua

produzida”, “teor de Oleos e graxas”, “método gravimétrico”, “método fotométrico”,
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“‘membranas para agua produzida”, “separagao por membranas” e “monitoramento

ambiental petréleo”.

Analise e Sintese dos Dados

Os documentos selecionados foram analisados criticamente quanto a
metodologia, abrangéncia, resultados e aplicabilidade dos métodos de tratamento e
analise do TOG. As informagdes foram organizadas em categorias tematicas para
facilitar a comparagao e discussao, destacando vantagens, limitagbes e aspectos

regulatérios.

Limitagées do Estudo

Como se trata de uma revisao bibliografica, os resultados dependem da
qualidade e disponibilidade das fontes selecionadas. Eventuais lacunas na literatura
ou divergéncias metodoldgicas foram identificadas e consideradas na interpretagéo

dos dados.

Reprodutibilidade

A metodologia adotada, baseada em critérios claros de selegdo e analise
documental, permite que outros pesquisadores reproduzam este estudo,
atualizando-o com novas publicagcbes ou aplicando a estratégia a contextos
especificos da industria petrolifera.

Dessa forma, a presente revisao visa fornecer uma base sélida e atualizada
para o entendimento das tecnologias de tratamento da agua produzida e dos
meétodos analiticos empregados para o controle ambiental do teor de 6leos e graxas,

contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do setor.

RESULTADOS

A revisdo da literatura evidenciou um amplo espectro de tecnologias
empregadas no tratamento da agua produzida, cada uma com caracteristicas
operacionais especificas que influenciam diretamente a qualidade do efluente e,
consequentemente, os parametros analiticos utilizados para avaliacdo de sua

eficiéncia, sobretudo o teor de 6leos e graxas totais (TOG).
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Tecnologias de Tratamento e Avaliagdao Analitica

Métodos fisicos tradicionais, como separadores gravitacionais, hidrociclones e
flotadores, atuam principalmente na remocgao de dleo livre e particulas sélidas por
diferencas de densidade e forgas centrifugas (Motta et al., 2013; Igwe et al., 2013). A
eficacia desses processos € geralmente avaliada por meio da medi¢ao do TOG no
efluente tratado, utilizando preferencialmente o método gravimétrico, padréo
regulatorio que quantifica os 6leos extraiveis por solvente e confirma a conformidade
com os limites ambientais (APHA, 2023). Contudo, devido a limitagdo desses
métodos na remogao de emulsdes finas e 6leo dissolvido, os niveis residuais de
TOG podem ser elevados, o que exige complementagdo por outras tecnologias e
monitoramento analitico rigoroso. A Figura 1 mostra um fluxograma simplificado da
utilizagao tanto de um separador gravitacional como de um hidrociclone operando

em série no tratamento da agua produzida.

Figura 1 — Utilizacdo de separador gravitacional em série com um hidrociclone
operando em série no tratamento da agua produzida
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Fonte: Mendes (2012).

Ja a flotacédo é o processo no qual microbolhas de ar aderem as particulas e
goticulas de oleo, facilitando sua remogdo por meio da formacdo de espuma.
Apresenta maior eficiéncia em relagdo a métodos gravimétricos para particulas finas

e emulsdes estaveis. Entretanto, requer consumo de ar, controle do volume de
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espuma e gera um sobrenadante oleoso que deve ser manejado adequadamente
(Motta et al., 2013; Fakhru’l-Razi et al., 2009). A Figura 2 mostra um exemplo

esquematico dos internos de uma flotadora

Figura 2 — Desenho esquematico de uma flotadora
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Fonte: Nascimento (2019)

No processo de flotacdo, o ar € dissolvido na agua sob pressao elevada,
geralmente entre 480 kPa a 820 kPa, formando uma solugdo saturada de ar.
Quando essa agua pressurizada é liberada para a camara de flotagdo sob pressao
atmosférica, ocorre a liberacdo do ar dissolvido na forma de microbolhas finas,
tipicamente com didametros entre 25 uym e 100 um. Essas microbolhas aderem as
particulas de 6leo, sdlidos e outros contaminantes presentes na agua produzida,
reduzindo sua densidade aparente e promovendo sua ascensao rapida a superficie
do tanque.

A superficie formada pela espuma concentrada ¢é entdo removida
mecanicamente por meio de raspadores ou skimmers, separando eficientemente os
contaminantes da agua tratada. A agua clarificada é coletada na parte inferior da

unidade para posterior tratamento ou descarte.
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Os principais atrativos da flotacédo a ar dissolvido incluem:

o Alta eficiéncia na remocdo de dOleo emulsificado e particulas finas, que
dificilmente seriam eliminadas por sedimentacéo simples.

o Operacao relativamente simples e flexivel, podendo ser adaptada para
diferentes volumes e caracteristicas da agua produzida.

e Reducdo da necessidade de adicdo de quimicos em alguns casos,

especialmente quando combinada com pré-tratamentos adequados.

Por outro lado, o processo apresenta também algumas limitacbes e
inconvenientes, tais como:

« Consumo significativo de energia para a compressdo do ar e geragdo das
microbolhas.

e Produgao de lodo concentrado que requer manejo e disposi¢gao adequada.

e Necessidade de controle rigoroso do volume e estabilidade da espuma para
evitar perdas de eficiéncia.

A eficiéncia da flotacédo a ar dissolvido é influenciada por diversos parametros
operacionais, incluindo a pressao de saturagao do ar, tempo de retencao hidraulica,
caracteristicas das microbolhas, carga oleosa e presenca de produtos quimicos
coadjuvantes como desemulsificantes. O monitoramento da qualidade do efluente,
especialmente por meio da medicdo do teor de dleos e graxas totais (TOG), é
fundamental para avaliar o desempenho do sistema e assegurar o atendimento as
normas ambientais vigentes (Nascimento, 2019).

Os processos quimicos, como coagulagao, floculagdo e oxidagdo avangada,
visam a destabilizacdo e degradacdo da matéria organica e emulsdes estaveis,
promovendo maior remogao de 6leo e contaminantes dissolvidos (Fakhru’l-Razi et
al., 2009). A dindmica do processo de coagulagao envolve a adsorgao do polimero
sobre a superficie da particula oleosa. Posteriormente, para superficies parcialmente
cobertas, o polimero ja adsorvido em uma dada particula pode anexar a superficie
de outra particula formando pontes (bridging flocculation) (Bolton, 2007). As Figuras
3 e 4 mostram a nivel micro e macro o funcionamento do processo de coagulagao

das goticulas de 6leo na fase aquosa.
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Figura 3 — Dindmica do processo de coagulagao a nivel microscépico
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Fonte: Bolto (2007).

Figura 4 — Dindmica do processo de coagulagéo a nivel microscépico

Fonte: Pallanich (2019).

A avaliacao da eficiéncia desses métodos requer andlises frequentes do TOG,
tanto pelo método gravimétrico quanto pelo fotométrico, este ultimo especialmente
util para monitoramento operacional em tempo real, dada sua rapidez e sensibilidade
(API, 1998). Além disso, parametros complementares, como Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Carbono Organico Total (COT), séo utilizados para avaliar a

degradagao da matéria organica e o impacto do tratamento quimico.
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Tratamentos bioldgicos utilizam microrganismos para decompor matéria
organica e compostos nitrogenados (Jiménez et al., 2018). Embora eficazes para
reducdo de carga organica, esses processos nao removem adequadamente Oleo
emulsificado e contaminantes inorganicos. O monitoramento do TOG no efluente
bioldgico, realizado via métodos gravimétrico e fotométrico, é fundamental para
identificar a necessidade de etapas adicionais de tratamento fisico-quimico. A
analise de parametros biolégicos e quimicos complementares auxilia no controle do
desempenho microbioldgico e na prevengao de falhas operacionais.

As tecnologias de membranas (microfiltracdo, ultrafiltragdo, nanofiltragdo e
osmose inversa) oferecem alta eficiéncia na remogao de particulas e 6leo em
tamanhos microscopicos, produzindo permeados com baixissimos niveis de TOG
(Motta et al., 2013). No entanto, o fouling e a polarizagdo de concentracédo podem
reduzir a eficiéncia, tornando indispensavel o monitoramento continuo do TOG por
métodos analiticos sensiveis. O método fotométrico, pela rapidez, é utilizado para
acompanhamento operacional, enquanto o gravimétrico valida os resultados para
conformidade regulatoria. De forma complementar, o monitoramento da presséao,
fluxo e propriedades do permeado fornece informacgdes sobre a integridade do
sistema e a necessidade de manutencdo. A Figura 5 mostra uma ilustragcdo da

dinAmica descrita.

Figura 5 — Dindmica do processo de coagulagéo a nivel microscépico
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Fonte: Paulino (2022).
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A Tabela 1 sumariza os principais métodos de tratamento de agua produzida

com o seu principio de operagao, vantagens e desvantagens.

Tabela 1 — Principais tecnologias de tratamento de agua produzida

Tecnologia Principio de Operagao Vantagens Desvantagens
_ ] ) Sensivel a
Tratamento Degradacéo por Sustentavel, baixo o ) _
o . ) ) salinidade/toxinas, ndo
Biologico microrganismos custo operacional ) .
remove sais/metais
) ) o ) Ineficaz para 6leo
Separadores Diferenca de densidade Simplicidade, baixo » ]
S _ o emulsificado e particulas
Gravitacionais para separagéo custo, sem quimicos

finas

Oxidagéo Avancada Degradagéo quimica de Alta eficiéncia, ndo gera Custo elevado, subprodutos

(AOP) matéria organica lodo dificeis de manejar
) . ) Alta pureza do ) ]
Membranas (MF, Filtragéo seletiva por Fouling, necessidade de
permeado, sem )
UF, NF, RO) tamanho molecular o limpeza, custo elevado
quimicos

) Limitagdo na remogéao de
Forca centrifuga para Compactos, robustos,

Hidrociclones - o emulsdes finas, presséo de
separagéo sem quimicos
queda
B . Maior eficiéncia que _
Flotagéo a ar Microbolhas aderem ao ) B Consumo de ar, geragéo de
) . ] o gravidade, operagéo
dissolvido (DAF) Oleo e solidos ) lodo, controle da espuma
simples

~ B . Alta remogéo de .
Coagulagao e Agregacgao de particulas ] o Geracao de lodo, custo de

~ o particulas coloidais e o

Floculagao por quimicos " quimicos
oleo

Integracao dos Métodos Analiticos na Avaliagao dos Processos

Os métodos de determinacao do teor de 6leos e graxas totais (TOG) em agua
produzida sdo fundamentais para o monitoramento da qualidade do efluente e a
avaliagao da eficiéncia dos processos de tratamento. Entre os principais métodos
utilizados destacam-se o gravimétrico e o fotométrico, cada um com caracteristicas
especificas quanto a precisao, aplicabilidade e rapidez (Johnson et al., 1996; APHA,
2023; API, 1998).

Método Gravimétrico

O meétodo gravimétrico, considerado o padréo oficial para monitoramento
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ambiental conforme a Resolugdo CONAMA n° 393, baseia-se na extracao liquido-
liquido dos compostos oleosos presentes na amostra de agua utilizando um solvente
organico, comumente o n-hexano (APHA, 2023). O procedimento inicia-se com a
transferéncia da amostra para um funil de separacéo, onde o solvente é adicionado
para extrair os 6leos/ graxas dissolvidos e emulsificados.

Apos a extragao, o solvente contendo os compostos extraidos é separado e
transferido para um baldo de destilacdo. Nesse equipamento, o solvente é
evaporado por meio de aquecimento controlado, geralmente utilizando evaporador
rotativo, e o residuo remanescente, composto pelos 6leos e graxas, € pesado em
balanca analitica de alta precisdo. A massa do residuo € entdo convertida para
concentragdo de TOG na amostra original (Johnson et al., 1996).

Para aumentar a seletividade e remover interferentes polares, pode ser
incorporada uma etapa de adsorgéo com silica gel, que retém fragdes indesejadas,
permitindo a quantificacdo mais precisa dos compostos hidrofébicos (APHA, 2023).
O método apresenta limites de deteccdo na faixa de 1,4 a 1,7 mg/L e limite de
quantificacdo em torno de 5 mg/L.

A precisao e confiabilidade do método sdo garantidas por meio de controles
rigorosos, incluindo analises de branco para detectar contaminagdes, uso de
padrées de recuperagao para avaliar eficiéncia da extracdo, e repetitividade das
pesagens (APHA, 2023). Apesar de sua alta exatiddo, o método gravimétrico é
laborioso, demanda tempo para execugao e requer equipamentos especializados e

pessoal treinado (Johnson et al., 1996).

Método Fotométrico

O método fotométrico, baseado em espectrofotometria de absorcéo
molecular, € utilizado principalmente para monitoramento operacional em bordo,
devido a sua rapidez e praticidade (API, 1998). Nesse método, os 6leos e graxas
sdo extraidos da amostra de agua por solvente organico (também geralmente n-
hexano), de forma similar ao método gravimétrico.

Entretanto, ao invés do emprego do processo de evaporagao e pesagem do
residuo (como ocorre em processos gravimeétricos), no método fotométrico o extrato
obtido € submetido a leitura espectrofotométrica em um comprimento de onda

especifico (normalmente 400 nm), que corresponde a absorgao caracteristica dos
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compostos oleosos. A absorbancia medida € entdo correlacionada a uma curva
analitica previamente estabelecida, permitindo o calculo da concentracéo de TOG na
amostra (API, 1998).

Este método oferece resultados rapidos, possibilitando analises frequentes e
acompanhamento em tempo real dos processos de tratamento (API, 1998). No
entanto, sua sensibilidade pode ser afetada pela presengca de compostos que
absorvem luz na mesma faixa espectral, como substéncias organicas diversas,
exigindo cuidados na preparagdo da amostra e na calibracdo do equipamento
(Johnson et al., 1996; API, 1998).

O método fotométrico apresenta limites de deteccdo mais baixos que o
gravimétrico (cerca de 0,7 mg/L) e limite de quantificagdo préximo a 2 mg/L,
tornando-o adequado para monitoramentos operacionais. Apesar disso, nao substitui
o método gravimétrico para fins regulatorios, servindo como ferramenta
complementar (Johnson et al., 1996; API, 1998).

Em resumo, a determinagdo do TOG por métodos gravimétrico e fotométrico
constitui uma abordagem integrada para o controle ambiental da agua produzida,
combinando a precisdao e robustez do método gravimétrico com a agilidade e
sensibilidade do método fotométrico para monitoramento operacional (Johnson et
al., 1996; Motta et al., 2013).

Desafios e Perspectivas

Os principais desafios identificados referem-se a complexidade da matriz da
agua produzida, que pode interferir nos métodos analiticos, especialmente no
fotométrico, e a necessidade de superar limitacdes operacionais dos métodos fisicos
tradicionais para remogao de emulsdes finas. A manutencédo da precisdo analitica
requer procedimentos rigorosos de controle de qualidade, incluindo analise de
brancos, padrées de recuperacio e calibracdo constante dos equipamentos.

A evolugao das tecnologias de tratamento e dos métodos analiticos, aliada a
integracdo dos processos e monitoramentos, € essencial para garantir a
sustentabilidade ambiental e operacional na industria petrolifera, possibilitando o
atendimento as exigéncias regulatorias e a redugcdo dos impactos ambientais
associados ao descarte da agua produzida. A Tabela 2 sumariza as técnicas de

determinagao de TOG na agua produzida.
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Tabela 2 — Principais tecnologias de tratamento de agua produzida

Método Aplicacao

Vantagens

Desvantagens

Método padréao oficial para
monitoramento e
conformidade com
legislagbes ambientais (ex.:
Resolugdo CONAMA n°
393) antes do descarte no
mar. Utilizado em
laboratério para analise
precisa e validagao dos
processos de tratamento.

Gravimétrico

Utilizado para
monitoramento operacional
em bordo, permitindo
controle rapido e frequente
da qualidade da agua
produzida durante o
processo de tratamento nas
plataformas.

Fotométrico

Alta precisao e
confiabilidade; permite
quantificagao exata do
TOG; atende requisitos

regulatérios; capacidade
de separar fragdes

polares e ndo polares via

adsorgao com silica gel.

Rapidez na obtencgéao
dos resultados;
praticidade para analises
em campo; maior
sensibilidade; possibilita
ajustes imediatos nos

processos de tratamento.

Processo laborioso e
demorado; requer
equipamentos
especializados e pessoal
treinado; ndo adequado
para analises rapidas ou
em campo.

Sensivel a interferéncia de
compostos que absorvem
na mesma faixa espectral;
menor precisao que o
gravimétrico; nao substitui
0 método oficial para fins
regulatérios.

Além do TOG, analises complementares de parametros fisico-quimicos, como
DQO, COT, solidos suspensos, pH e salinidade, sao integradas ao monitoramento
para fornecer uma visdo abrangente da qualidade da agua produzida e da eficacia
do tratamento, auxiliando na identificagdo de causas de variagées nos niveis de 6leo

e graxa e na otimizagao dos processos.

CONCLUSAO

A gestdo e o tratamento da agua produzida nas operagdes de petroleo e gas
sao fundamentais para minimizar os impactos ambientais, especialmente no
descarte em ambientes marinhos sujeitos a rigorosas legislagbes como as
Resolugcbes CONAMA n° 393 e n° 396. A diversidade e complexidade da
composi¢cdo da agua produzida exigem a aplicagdo integrada de tecnologias de
tratamento, que vao desde métodos fisicos convencionais, como separadores
gravitacionais e hidrociclones, até processos avangcados de separagao por

membranas, tratamentos quimicos e bioldgicos.
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Cada tecnologia apresenta atrativos e limitagdes especificos, sendo a escolha
e combinagao dos métodos condicionadas as caracteristicas da agua produzida, as
exigéncias ambientais e as restricbes operacionais das plataformas. Em particular,
as tecnologias de membranas destacam-se pela alta eficiéncia na remogao de 6leo
emulsificado e particulas finas, embora demandem cuidados especiais para controle
do fouling e manutencao operacional.

No que se refere a avaliagdo da eficiéncia dos tratamentos, os métodos
analiticos para determinagcdo do teor de O6leos e graxas totais (TOG) sé&o
instrumentos essenciais. O método gravimétrico, por sua precisdo e robustez,
constitui o padrao legal para monitoramento ambiental e validagdo da conformidade
com os limites regulatorios. Ja o método fotométrico, pela rapidez e praticidade, é
amplamente utilizado para monitoramento em bordo, permitindo ajustes
operacionais em tempo real, embora ndo substitua o método gravimétrico para fins
oficiais.

A conjugacédo desses métodos analiticos, aliada a selecdo adequada das
tecnologias de tratamento, proporciona uma abordagem eficaz e sustentavel para a
gestdo da agua produzida, garantindo a protecdo ambiental e a continuidade das
operacoes petroliferas em conformidade com as normas vigentes. Por fim, destaca-
se a necessidade continua de pesquisa e desenvolvimento para aprimorar tanto os
processos de tratamento quanto os métodos analiticos, visando superar desafios

operacionais e garantir a sustentabilidade do setor.
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