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RESUMO

A agua produzida (AP) ¢ o efluente da industria petrolifera produzido em maior volume nas
atividades de exploragdo e produgdo (upstream) de petroleo. Além do alto volume gerado,
apresenta em sua composi¢ao diversos contaminantes, como compostos organicos, inorganicos
e metalicos provenientes da formacdo geoldgica do reservatorio e dos aditivos quimicos
inseridos durante o processo de produc¢dao. Em razao de sua composicao, esse efluente requer
tratamento adequado antes da reinjecao nos pogos, para fins de estimulacao da producao, ou do
langamento em corpos hidricos, visando mitigar possiveis impactos associados ao seu descarte
e garantir o cumprimento da legislagdo ambiental vigente. Nesse contexto, este estudo teve
como objetivo avaliar o desempenho da coagulagao/floculagdo convencional, utilizando sulfato
de aluminio (coagulante), e da coagulagdo/floculacdo lastreada com microareia no tratamento
primario da agua produzida proveniente do campo petrolifero de Carmopolis, Sergipe. Os
ensaios foram realizados em jar test, empregando sulfato de aluminio (0,2 g.L'!), em pH 7,0 e
9,0, exclusivamente com o agente coagulante e associado a microareia (0,5 g.L' e 5,0 g.L ).
Os resultados demostraram elevada eficiéncia na remoc¢ao de turbidez, variando de 86,45 % -
98,39%, sendo os melhores desempenhos obtidos nas condi¢des lastreadas em pH 9,0. A
incorporacdo da microareia favoreceu a formacao de flocos mais densos e sedimentaveis e, em
ambas as dosagens avaliadas, o desempenho de remocao de turbidez foi semelhante, indicando
potencial para a redug¢@o do consumo de insumos, sem prejuizo a eficiéncia do tratamento. Em
relacdo aos solidos suspensos totais (SST), verificou-se redugdo apds o tratamento, embora em
menor magnitude quando comparado a remog¢do de turbidez, evidenciando que esses
parametros devem ser interpretados de forma complementar na avaliacdo da eficiéncia do
processo. Assim, conclui-se que a coagulagdo/floculacdo convencional e a
coagulacdo/floculagdo lastreada com microareia constituem alternativas promissoras para o
tratamento da 4gua produzida. Entre as condi¢des avaliadas, o tratamento conduzido em pH,
9,0, utilizando sulfato de aluminio (0,2 g.L!) e microareia (0,5 g.L'"). apresentou melhor

equilibrio entre eficiéncia de remocao de turbidez e consumo de insumos.

Palavras-chave: Agua produzida. Coagula¢io/floculagdo. Microareia. Turbidez. Sélidos

Suspensos.



ABSTRACT

Produced wate (PW) is the effluent from the oil industry producend in the largest volume during
upstream oil exploration and production activities. In addition to the high volume generatend,
its composition includes various contaminants, such as organic, inorganic, and metallic
compounds originating from the geological formation of the reservoir and chemical additives
added during the production process. Due to its composition, this efluente requires adequate
treatment before reinjection into wells for production stimulation purposes, or before discharge
into water bodies, aiming to mitigate potential impacts associated with its disposal and
compliance with current environmental legislation. In this contexto, thi study aimed to evaluate
the performance of conventional coagulation/flocculation, using aluminum sulfate
(coagulante), and coagulation/flocculation ballasted with microsand in the primary tretment of
producend water from the Carmopolis oil field, Sergipe. The tests were carried out in a Jar Test,
using aluminum sulfate (0.2 g.L "), at pH 7.0 and 9.0, exclusively with the coagulante agente
and associated whit microdand (0.5 gL' and 5.0 g.L!). The results demonstrated high
effficiency in turbidity removal, ranging from 86.45% to 98.39%, with the best performance
obtained under conditions ballasted at pH 9.0. The incorporation of microsand favored the
formation of denser and more settleable flocs, and in both dosages evaluated, the turbidity
removal performance was similar, indicating potential for reducing input consumption without
compromising tretment effciency. Regarding total suspended solids (TSS), a reduction was
observed after treatment, although to a lesser extent compared to turbidity removal, highlighting
that these parameters Should be interpreted complementarily in evaluating the efficiency of the
process. Thus, it us concludend that conventional coagulation/flocculation and microsand-
based coagulation/flocculation constitute promising alternatives for the treatment of Produced
water. Among the conditions evaluated, the tretment conducted pH 9.0, using aluminum sulfate
(0.2 g.L'") and microsand (0,5 g.L"), presented the best balance between turbidity removal

efficiency and input consumption.

Keywords: Produced water. Coagulation/flocculation. Microsand. Turbidity. Suspended

solids.
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1. INTRODUCAO

Durante a extracdao de petrdleo de reservatdrios subterraneos, realizada por meio da
perfuracdo de pocos em operagdes onshore e offshore, o tfluido produzido chega a superficie
sob a forma de uma mistura de agua, 6leo e gas (Amakiri et al., 2022). Na superficie, essas trés
fases sdo separadas, de modo que o gis e o 6leo sdo encaminhados as unidades de
processamento, enquanto a fracdo aquosa ¢ direcionada as estacdes de tratamento.
Posteriormente, essa agua pode ser reinjetada nos pogos ou descartada em corpos hidricos
(Junior et al., 2023).

Essa fragdo aquosa, denominada adgua produzida, provém tanto da agua naturalmente
presente nas formagdes rochosas quanto da agua injetada nos pocos durante as atividades de
perfuracdo e produgdo de petroleo (Beyer et al., 2020). Em razdo das caracteristicas proprias
das operagdes petroliferas, esse efluente ¢ gerado em grandes volumes, constituindo o efluente
produzido em maior escala pela industria petrolifera (Klemz et al., 2020; Liu et al., 2021).

Além do elevado volume de geracdo, a composi¢ao da agua produzida contribui para
sua caracterizagdo como efluente oleoso. Entre os compostos organicos presentes, destacam-se
os hidrocarbonetos aromadticos e alifaticos, os asfaltenos e as resinas (Goswami et al., 2023).
Esse efluente também contém espécies inorganicas, como cloretos, sulfetos e outras formas de
enxofre, além de ions metélicos, a exemplo de bario, zinco, ferro € manganés (Liu et al., 2021).

Essa composicao quimica complexa, associada ao elevado volume gerado, faz com que
o descarte da agua produzida em ambientes aquaticos ou terrestres possa ocasionar impactos
significativos aos ecossistemas. Quando langada em corpos hidricos, por exemplo, a agua
produzida pode contribuir para o acumulo de materiais radioativos, como o radio (Ra), nos
sedimentos aquaticos e em organismos bentonicos (Pankratz e Warner, 2024).

Somam-se a esse impacto os efeitos decorrentes da presenga de compostos toxicos nos
efluentes oleosos. Quando descartados em corpos hidricos, esses componentes podem
comprometer a qualidade da agua, afetar a satide dos organismos e promover a perda da
biodiversidade no ecossistema receptor (Tudararo-Aherobo e Egieya, 2023). No ambiente
terrestre, o contato com esse efluente pode provocar a compactagdo do solo e dificultar a
respiragdo dos organismos presentes nesse meio (Zhao et al., 2020).

Diante desses potenciais impactos, torna-se imprescindivel que o langamento da agua
produzida atenda aos padrdes de emissao estabelecidos pela legislagao ambiental vigente. Essa
medida ¢ fundamental para reduzir os riscos associados ao descarte desse efluente e preservar

a qualidade dos ecossistemas aquaticos e terrestres.



No Brasil, o atendimento a essas exigéncias requer a observancia das resolugdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), especialmente da Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua, o enquadramento e as
condigdes e padroes de lancamento de efluentes, complementada e alterada pela Resolucao
CONAMA n° 430/2011. Especificamente para o descarte continuo de agua produzida em
plataformas maritimas de petroleo e gés natural, deve-se considerar também a Resolugdo
CONAMA n° 393/2007, que estabelece condigdes, padrdes e exigéncias para essa pratica.

Assim, para atender a legislagdo vigente e minimizar os impactos ambientais
decorrentes do descarte da dgua produzida, ¢ fundamental que esse efluente seja submetido a
um tratamento adequado antes de seu lancamento no corpo receptor. Com essa finalidade,
diversas técnicas de tratamento t€m sido estudadas e aplicadas, podendo ser classificadas em
processos convencionais € ndo convencionais (Silva et al., 2022).

Entre os processos convencionais, a coagulagdo/floculacdo, geralmente empregada
como etapa do tratamento primario, destaca-se por sua ampla aplicagio no tratamento de aguas
residudrias. Sua utilizagdo esta relacionada a eficiéncia na remocgao de contaminantes e a relagao
custo-beneficio favoravel (Das et al., 2023). Entretanto, buscando aprimorar a formagao e a
sedimentacdo dos flocos, a coagulagdo/floculagdo lastreada tem sido investigada como uma
alternativa ao processo convencional.

Essa técnica consiste na adicdo de um agente de lastro, como a microareia, ao sistema
convencional de tratamento. A presenga desse material favorece a formacao de flocos maiores
e mais densos, contribuindo para o aumento de sua velocidade de sedimentagdo e para a
melhoria da separacao sélido-liquido (Cui et al., 2020).

O desempenho desses processos depende, entre outros fatores, da selegdo adequada do
coagulante e do agente de lastro. Nesse sentido, diversos coagulantes tém sido empregados no
tratamento de efluentes oleosos, destacando-se os coagulantes quimicos metalicos, como o0s
sulfatos e cloretos de ferro e de aluminio, além dos compostos poliméricos (Amakiri et al.,
2022; Junior et al., 2023). Entre os coagulantes quimicos mais utilizados no tratamento de aguas
residuarias, destaca-se o sulfato de aluminio (AS), devido a sua relagdo custo-beneficio,
facilidade de aquisi¢do e eficiéncia na remog¢do de contaminantes (Jagaba et al., 2020).

Diante desse cendrio, este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho dos processos
de coagulagdo/floculagdo convencional e de coagulacao/floculacgao lastreada, ambos seguidos
da etapa de sedimentacdo, no tratamento de 4gua produzida gerada nas atividades de upstream

da industria petrolifera.



Para atingir esse objetivo, foram conduzidos ensaios de coagulagdo/floculacdo
convencional e lastreada, seguidos da etapa de sedimentagdo, utilizando amostras de agua
produzida provenientes de um campo petrolifero localizado no municipio de Carmépolis,
estado de Sergipe. No tratamento convencional, empregou-se o sulfato de aluminio (AS) como
coagulante quimico, enquanto, no processo lastreado, adicionou-se microareia como agente de
lastro. A eficiéncia de ambos os tratamentos foi avaliada com base na remogdo de so6lidos

suspensos totais (SST).



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar o desempenho dos processos convencional e lastreado de
coagulagdo/floculacdo, seguidos da etapa de sedimentacdo, no tratamento primario de dgua
produzida (AP) proveniente do campo petrolifero de Carmopolis, localizado no estado de

Sergipe.

2.2. Especificos
e (Caracterizar a agua produzida (AP) proveniente do campo petrolifero de Carmopolis,
localizado no estado de Sergipe.
e Realizar ensaios de coagulagdo/floculagdo convencional e de coagulagdo/floculagao
lastreada, seguidos da etapa de sedimentagdo, no tratamento da AP.
e Comparar a eficiéncia dos processos de coagulacio/floculagdo convencional e lastreado

quanto a remogao de solidos suspensos totais (SST).



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este item apresenta uma revisdo sobre a origem, a geragdo e¢ a complexidade
composicional da agua produzida (AP), menciona as principais técnicas empregadas em suas
etapas de tratamento primario, secundario e terciario. Confere-se énfase aos processos
convencionais de coagulacao/floculagdo e aqueles assistidos por microareia, tema do presente

trabalho de conclusdo de curso, incluindo os coagulantes mais utilizados nessas operacdes.

3.1. Agua Produzida: origem e defini¢iio

Os principais produtos da exploragao e produgdo de petréleo sdo o 6leo e o gas natural.
Entretanto, essas atividades também geram volumes expressivos de dgua produzida (AP),
definida pela Resolugdo CONAMA n° 393/2007 como a “dgua normalmente produzida junto
com o petroleo” (Candido et al., 2021; CONAMA, 393/2007, p. 1). Essa corrente € constituida
principalmente pela dgua de formagao, naturalmente retida nos poros das rochas reservatorias
e associada aos hidrocarbonetos (Figura 1) (Al-Ghouti, 2019), e pela 4gua previamente injetada
para a manutencao da pressao ou a estimulagdo dos pogos, que retorna a superficie durante a

producao.
Figura 1- Design tipico de um reservatorio de petroleo e gas natural

rocha impermeavel

gas

Fonte: Candido et al. (2021).

A 4agua destinada a injecdo pode ser captada em mananciais superficiais, como rios e
lagos, em fontes subterraneas, como pocos freaticos e artesianos, ou adquirida de
concessionarias publicas e empresas privadas. Na Petrobras, esses recursos sao utilizados nas
atividades de exploracdo e producao de petroleo e gas (Petrobras, 2023). Apos o tratamento, a

agua recuperada pode ser reinjetada nos reservatorios em estado liquido ou na forma de vapor,



contribuindo para a continuidade e o aumento da producdo (Dudek et al., 2020). Na literatura,

a agua produzida também ¢ denominada agua residual de petroleo (Ullattumpoyil, 2023).

3.2. Volume de producao

A 4gua produzida (AP) constitui um efluente inerente as atividades de exploracdo e
produgdo de petroleo e gas natural (Dudek et al., 2020; Eyitayo et al., 2023). Seu volume ¢
influenciado pelas caracteristicas da rocha-mae (Al-Ghouti et al., 2019), pelas condigdes dos
pocos (Eyitayo et al., 2023), pela quantidade de 4dgua injetada nos reservatorios (Seif et al.,
2024) e pelo acimulo de 4aguas pluviais nas areas de exploracao e producao (Rajbongshi et al.,
2024).

Nesse contexto, a geragdo de AP tem aumentado significativamente ao longo dos anos,

conforme indicado pela proje¢do global apresentada na Figura 2 (Amakiri et al., 2023).

Figura 2 - Producido global de AP com projecdo estimada até 2030.
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Fonte: Produced Water Society (2020), apud Amakiri et al. (2023).

Ao observar o grafico da Figura 2, verifica-se que a estimativa do volume global de
agua produzida (AP) para 2030 corresponde a aproximadamente o dobro do valor registrado
em 2014. Segundo Amakiri et al. (2023), esse crescimento estd associado ao aumento da
demanda mundial por combustiveis fosseis.

No Brasil, dados da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gés Natural e Biocombustiveis
(ANP) também evidenciam a evolu¢do do volume de AP, conforme apresentado na Figura 3,
embora com comportamento distinto daquele observado no cenario global. Em 2014, o volume

nacional foi de aproximadamente 3.652.449,95 barris por dia (bbl/d), enquanto, no inicio de



2025, alcangou cerca de 3.650.719,14 bbl/d (ANP, 2025), configurando uma dinamica diferente
da tendéncia global indicada por Amakiri et al. (2023) (Figura 2).

Figura 3 — Produc¢éo nacional de AP no periodo de 2009 a 2025.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026) com base em dados da ANP (2025).

Considerando que este estudo se concentra no tratamento da AP gerada pela exploracdo
de petroleo e gas em Sergipe, torna-se pertinente detalhar a geragdo desse efluente no estado.
Assim, a Figura 4 apresenta dados da ANP (2025) referentes aos volumes de AP e a producao

de 6leo em Sergipe.

Figura 4 - Producdo de AP e 6leo em Sergipe no periodo de 2009 a 2025
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Fonte: Elaborado pela autora (2026) com base em dados da ANP (2025).



A partir da Figura 4, observa-se em 2022, uma queda acentuada no volume de AP,
acompanhada pela reducdo da produc¢ao de 6leo. Esta passou de 12.191,47 bbl/d, em 2020, para
7.953,90 bbl/d, em 2021, e 3.758,58 bbl/d, em 2022, configurando o menor volume registrado
no estado nos ultimos 20 anos (ANP, 2025). Dessa forma, a redugao da AP pode ser associada
a retragdo da producao de petroleo e gas natural no periodo de 2020 a 2022. Com a retomada
da producao, em janeiro de 2025, a produgdo de oleo atingiu 12.082,55 bbl/d, enquanto o
volume de AP alcangou 308.655,06 bbl/d (ANP, 2025).

Embora a produgao de 6leo em 2025 tenha sido proxima a registrada em 2020, o volume
de AP praticamente dobrou, passando de 172.644,95 bbl/d (ANP, 2020) para 308.655,06 bbl/d
(ANP, 2025). Esse comportamento evidencia que a geragdo de AP ndo depende exclusivamente
do volume de 6leo produzido, mas também de fatores associados as caracteristicas dos campos
e dos reservatorios.

Nesse contexto, a idade do campo e dos pogos constitui um fator relevante, uma vez que
campos com maior tempo de produgdo tendem a gerar quantidades mais elevadas de agua
residual (Rajbongshi, 2024). A Figura 5 apresenta o mapeamento da AP gerada no campo de
Carmopolis, localizado no municipio homdénimo, em Sergipe. Em atividade desde 1963, o
campo apresentou volume médio de AP de 178.376,04 bbl/d no periodo de 2009 a 2025 (ANP,
2025).

Figura 5 - Producdo de AP no periodo de 2009 a 2025 para campo Carmopolis/SE.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026) com base em dados da ANP (2025).



Entre 2021 e 2023, verificou-se uma reducdo no volume de AP no campo de
Carmopolis. Ja em 2025, esse volume aumentou, acompanhando o comportamento da producao
média estadual no mesmo ano.

Além da idade do campo, as caracteristicas do reservatorio também influenciam a
geracdo de AP. Eyitayo ef al. (2023) analisaram a produgao desse efluente em pogos perfurados
em reservatorios convencionais € nao convencionais. Os autores consideraram convencionais
aqueles formados por “arenito, calcario, dolomita ou areias mistas” e nado convencionais 0s
constituidos por “areia compactada, folhelho betuminoso, gas ou carbonatos com porosidade
vugular” (Eyitayo et al., 2023, p. 513). Verificou-se que, nos reservatdrios ndo convencionais,
a geracdo de AP ocorria progressivamente desde o inicio da extragdo, enquanto, nos
convencionais, apresentava comportamento mais previsivel, com aumento somente apds a

irrupcdo de adgua, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Perfil de producdo de 6leo e AP em reservatdrios convencionais € ndo convencionais.
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Fonte: Adaptado de Eyitayo, ef al. (2023).

Diante do exposto, evidencia-se que o volume de AP gerado nas atividades de
exploracdo e producao de petroleo € crescente e preocupante. Como esse efluente deve ser
tratado antes do descarte, o conhecimento de sua composicao ¢ fundamental para a selecdo da

técnica de tratamento mais adequada.

3.3. Composicio da agua produzida por regiio
A composi¢ao da agua produzida varia significativamente de acordo com as
caracteristicas geologicas semelhantes as do reservatorio e dos hidrocarbonetos extraidos, além

disso, a AP contém substancias quimicas adicionadas durante a perfuragdo e a extracdo de
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petrdleo, como surfactantes e inibidores de corrosdo e incrustacdo (Alomar et al., 2022;
Ullattumpoyil, 2023).

Em uma revisao de diferentes tecnologias de tratamento, Abdelhamid et al. (2024)
destacaram a elevada salinidade e condutividade elétrica (CE) da AP, além de concentragdes
significativas de sdlidos totais dissolvidos (TDS), 4cidos organicos, ceras, compostos organicos
volateis (COVs), dleo, metais pesados e material radioativo de ocorréncia natural (NORM),
entre outros. Segundo os autores, a identificagdo dos componentes presentes € essencial para a
selecdo da técnica de tratamento mais adequada.

A composi¢do fisico-quimica e as concentragdes dos constituintes da AP variam
conforme a regido de exploragdo de petroleo e gés, como demonstrado nos estudos sobre sua
gestdo (Pampanin ef al., 2013; Amakiri et al., 2022; Ullattumpoyil, 2023; Abdelhamid et al.,
2024).

Como exemplo dessa variabilidade, a Tabela 1 apresenta as concentragdes dos
componentes i6nicos presentes na AP de campos petroliferos do Mar do Norte Dinamarqués.
Esses campos estao localizados a aproximadamente 55 km de distancia entre si. O estudo
considerou o tempo de producdo, as estratégias de desenvolvimento dos campos, as
caracteristicas geoldgicas de cada reservatdrio e uma série historica de producao abrangendo o

periodo de 1972 a 2015 (Bergfors et al., 2020).

Tabela 1 - Composi¢ado i6nica da AP de quatro campos produtores de petrdleo do Mar do Norte Dinamarqués.

Reservatoérios/Inicio da producao

fons (mg/L) Dan Halfdan S Halfdan N Kraka Valdemar

(1972) (1999) (1991) (1993)
Bario (Ba*") 1,0 12,0 1,0 45,0
Calcio (Ca*") 2611,0 891,0 2671,0 371,0
Cloreto (CI") 47023,0 27003,0 70493,0 16881,0
Estroncio (Sr*) 328,0 91,0 363,0 65,0
Magnésio (Mg*") 408,0 210,0 514,0 100,0
Potassio (K*) 210,0 154,0 210,0 122,0
Sodio (Na®) 26648,0 15931,0 41546,0 10211,0
Sulfato (SO4>) 560,0 42,0 482,0 36,0

Fonte: Adaptado de Pampanin et al. (2013) e Bergfors et al. (2020).

Rajbongshi e Gogoi (2024) analisaram a composi¢ao da dgua produzida e as tecnologias
empregadas em seu tratamento, destacando que tanto o volume quanto a composi¢ao desse

efluente variam de acordo com a maturidade dos pocgos e as caracteristicas dos reservatorios.
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Nesse contexto, a compreensdo da dinamica de produgdo e da qualidade da 4dgua produzida ¢
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de tratamento eficientes.

Além de ions inorganicos, a agua produzida contém compostos organicos, como
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) e benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos
(BTEX). As concentracdes desses compostos podem variar significativamente em funcao das
caracteristicas geologicas dos reservatdrios e das regides de exploracdo (Salem e Tiemann,
2022).

Essa complexidade composicional ¢ corroborada por Neff et al. (2011), que
identificaram, além dos HAPs (Tabela 2), a presenga expressiva de metais (Tabela 3),

reforcando a necessidade de tratamento adequado desse efluente.



Tabela 2 - Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) presentes na AP do Mar do Norte, Golfo do México,

Plataforma Continental Escocesa e Grandes Bancos, Canada.

Regides
Componentes ~ América do Platqforma Grandes
(Lg/L) Gra-Bretanha Norte Continental Bancos
HE (Mar do Norte)  (Golfo do Escocés (Canadd)
M¢éxico) (Canadd)

Naftalina 237-394 5,3-90,2 1512,0 131
C1-Naftalenos 123 — 354 42-732 499.,0 186
C2-Naftalenos 26,1 — 260 4,4 - 88,2 92,0 163
C3-Naftalenos 19,3-81,3 2,8 -82,6 17,0 97,2
C4-Naftalenos 1,1-757 1,0-524 3,0 54,4

Acenaftileno ND ND - 1,1 1,3 2.3
Acenafteno 0,37 -4,1 ND - 0,1 ND ND
Bifenil 12,1 -51,7 0,36 - 10,6 ND ND

Fluoreno 2,6 -21,7 0,06 - 2.8 13,0 16,5
C1-Fluorenos 1,1-273 0,09 - 8,7 3,0 23,7
C2-Fluorenos 0,54 -33,2 0,20 - 15,5 0,35 4.8
C3-Fluorenos 0,30 - 25,5 0,27-17,6 ND ND

Antraceno ND ND - 0,45 0,26 ND

Fenantreno 1,3-32,0 0,11-8.,8 4,0 29,3
C1-Fenantrenos 0,86 - 51,8 0,24 - 25,1 1,3 45
C2-Fenantrenos 0,41-51,8 0,25-31,2 0,55 37,1
C3-Fenantrenos 0,20-343 ND -22,5 0,37 24.4

Fluoranteno 0,01-1,1 ND - 012 0,39 0,51

Pireno 0,03 -1,19 0,01 -0,29 0,36 0,94
C1-Fluoranteno/Pirenos 0,07 -10,3 ND -2,4 0,43 5,8
C2-Fluoranteno/Pirenos 0,21-11,6 ND -44 ND 9,1
Benz[a]antraceno 0,01 -0,74 ND - 0,20 0,32 0,6
Criseno 0,02-24 ND - 0,85 ND 3,6

C1-Crisenos 0,06-44 ND -2,4 ND 6,3

C2-Crisenos 1,3-59 ND -3,5 ND 18.8

C3-Crisenos 0,68 - 3,5 ND -3,3 ND 6,7

Benzo[b]fluoranteno 0,01 -0,54 ND - 0,03 ND 0,61
Benzo[k]fluoranteno 0,006 - 0,15 ND - 0,07 ND ND
Benzo[e]pireno 0,01 -0,82 ND-0,10 ND 0,83
Benzo[a]pireno 0,01 -0,41 ND - 0,09 ND 0,38
Perileno 0,005 -0,11 0,04 -2,0 ND ND
Indeno[1,2,3-cd] pirene | 0,022 - 0,23 ND - 0,01 ND ND
Dibenz[a,h]antraceno 0,012 -0,10 ND - 0,02 ND 0,21
Benzo[g,h,j]perileno 0,01 -0,28 ND - 0,03 ND 0,17
Total de HAPs 419 — 1559 40 - 600 2148 845

ND — Néo determinado
Fonte: Neff et al. (2011).
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Tabela 3 - Diferentes metais presentes na AP do Mar do Norte, Golfo do México, Plataforma Continental Escocesa
e Grandes Bancos, Canada.

Regides
Comp 9pentes . EUA/M¢éxico Plataforma Grandes
metalicos Gra-Bretanha Continental
(Golfo do Bancos
(ng/L) (Mar do Norte) L Escocesa .
M¢éxico) . (Canada)
(Canada)
Arsenio 0,96 - 1,0 81000 - 342000 90,0 <10,0
Bério 107000 - 228000 NA 13500,0 301,0 —354
Céadmio 0,45-1,0 <0,05-1,0 <10,0 <0,02 - 0,04
Cromo 5,0-34,0 <0,1-14 <1,0-10 <1,0
Cobre 12,0 - 60,0 <0,1 137,0 <5,0
Ferro 4200 -11300 10000 - 37000 12000 - 28000 1910 — 3440
Chumbo 0,4-10,2 <0,1 - 28,0 <0,1 - 45,0 0,09 - 0,62
Manganés NA 1000 - 7000 1300 - 2300 81,0 - 565,0
Mercurio 0,017 -2,74 <0,01-0,2 <10 NA
Molibdénio NA 0,3-2,2 NA <1,0
Niquel 22,0-176,0 <1,0-7,0 <0,1 - 420,0 1,7-18,0
Vanadio NA <1,2 NA <0,1-0,6
zinco 10,0 - 340,0 621188,0 10 - 26000 <1,0- 27,0

NA - Nio analisado

Fonte: Neff ef al. (2011).

A caracterizagdo dos contaminantes presentes no efluente ¢ fundamental para a selecao

da técnica de tratamento mais adequada, o gerenciamento dos riscos associados, a mitigacao de
impactos ambientais e a avaliagdo de seu potencial de reuso (GWPC, 2023). Considerando que
este trabalho aborda o tratamento da dgua produzida (AP) no Nordeste brasileiro, apresentam-
se, a seguir, dados de caracterizacao desse efluente em campos petroliferos da regido.

Com foco no reuso agricola, particularmente na irrigacdo, Barbosa et al. (2019)
caracterizaram a AP de 20 pogos de petroleo ativos em Mossor6/RN, na regido de exploracao
petrolifera do Rio Grande do Norte (Tabela 4). Os resultados indicaram que alguns parametros,
incluindo bicarbonato, 6leos e graxas, calcio, magnésio, cloretos e potassio, ndo atendiam aos
valores estabelecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018)
para irrigagdo, evidenciando a necessidade de tratamento prévio ao reuso.

De forma complementar, Campos et al. (2012) avaliaram as principais tecnologias
empregadas no tratamento da AP e destacaram que a selecdo do processo depende da
composi¢do do efluente e da finalidade prevista apdés o tratamento. Os autores também
apresentaram a caracterizagdo da AP da Bacia Sergipe-Alagoas, realizada pela Petrobras em

2009, com dados referentes ao estado de Sergipe, igualmente apresentados na Tabela 4.
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Com base nessa analise, Campos et al. (2012) ressaltaram que a combinacdo de
diferentes métodos de tratamento pode aumentar a eficiéncia de remocao dos contaminantes e

produzir um efluente adequado tanto ao reuso quanto ao descarte.

Tabela 4 - Componentes da AP nos estados do Rio Grande do Norte e Sergipe

Mossoro Sergipe
Componentes Rio Grande do Norte Bacia Sergipe-Alagoas
Méximo Minimo Méximo Minimo
pH 7,5 7,0 7,2 6,4
Condutividade (ps/cm) 1246,0 577,0 ND ND
TDS (mg/L) 834,8 386,6 ND ND
Salinidade (mg/L) 600,0 200,0 142914,0 28445,0
Alcalinidade (mg/L) 221,9 73,3 638,0 72,0
Carbonato (mg/L) ND ND ND ND
Bicarbonato (mg/L) 70,7 98,4 684,0 88,0
Calcio (mg/L) 101,2 7,8 17808,0 1318,0
Magnésio (mg/L) 44,8 4,7 1440,0 459,0
Sodio (mg/L) 57,2 26,3 60348,0 13009,0
Potassio (mg/L) 19,6 13,1 1149,0 245,0
Dureza (mg/L) 417,5 38,8 50336,0 5240,0
Cloreto (mg/L) 382,1 39,2 86614,0 17240,0
Sulfato (mg/L) 18,5 5,0 227,0 5,0
Nitrato (mg/L) 0,1 0,0 ND ND
Ferro total (mg/L) ND ND 46,2 0,2
Ferro Dissolvido (mg/L) 0,0 0,0 ND ND
Cédmio (mg/L) ND ND 0,0 <0,0
Cobre (mg/L) 0,0 0,0 0,2 <0,0
Chumbo (mg/L) ND ND 0,1 <0,0
Cromo (mg/L) ND ND 0,1 <0,0
Manganés (mg/L) 0,2 0,0 20,5 0,6
Niquel (mg/L) 0,0 0,0 2,4 <0,0
Zinco (mg/L) 0,1 0,0 0,0 <0,0
Aluminio (mg/L) 1,0 0,1 7,7 32
Estroncio (mg/L) ND ND 846,0 25,0
Bario (mg/L) ND ND 868.0 10,0
TOG (mg/L) 584.,6 1,8 500,0 100,0

ND — Nio definido
Fonte: Barbosa et al. (2019); Campos et al. (2012).

Em complemento a composi¢ao da AP , apresentada nas Tabelas 3 e 4 que se referem a
localidades especificas, a Tabela 5 retine alguns dos principais compostos organicos presentes

nesse efluente em escala global.
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Tabela 5 - Compostos organicos presentes na dgua produzida numa escala global.

A Concentragao
Compostos Orgéanicos (me L)
Carbono Organico 0,1-11.0
Acidos Organicos 0,0-10.0
Hidrocarbonetos Alifaticos 17,0 -3,0
BTEX 0,1-578,0
HAPs 0,0-3,0
Esteranos e Triterpanos 0,1-0,2
Cetonas 1,0-2,0
Fenois 0,4-0,2

Fonte: Elaboragdo a partir de Neff e Lee (2011).

Em virtude das caracteristicas apresentadas acerca da AP, como origem, volume de
producao, composicao e necessidade de tratamento, € relevante analisar as diferentes técnicas
de tratamento utilizadas pela industria de exploracdo e produgdo de petréleo para reduzir a carga

poluidora do efluente gerado em seus processos.

3.4. Tratamento da Agua Produzida

Em razdo do elevado volume gerado, da complexidade dos contaminantes presentes e
dos impactos ambientais associados ao descarte da agua produzida, seu tratamento ¢
indispensavel. Além de mitigar os riscos aos ecossistemas, esse processo viabiliza sua
disposi¢do em pogos subterrdneos (Xiao et al., 2021) e sua reutilizacdo segura na cadeia
produtiva de petroleo e gas (Alomar et al., 2022), nos setores energético, agricola, de irrigacao
e industrial (Gray, 2020; Salem e Thiemann, 2022).

Nesse contexto, a literatura retine diferentes métodos para o tratamento de efluentes
oleosos, orientados a remocao de contaminantes, ao descarte sustentavel, a reutilizagdo segura
e a otimizagdo da relacdo custo-beneficio (Jabri et al., 2025). As tecnologias empregadas no
tratamento de efluentes provenientes da exploracdo e producdo de petroleo e gas natural sdo
classificadas em convencionais € ndo convencionais (Silva et al., 2022). As convencionais
compreendem os tratamentos primario e secundario, enquanto as ndo convencionais, também
denominadas tercidrias, incluem tecnologias avancadas de tratamento (Amakiri et al., 2022).

A Figura 7 sintetiza essas etapas por meio de um fluxograma que relaciona as principais
técnicas de tratamento ao processo de extracao de petroleo e gas natural. Apds a extracdo, a
mistura ¢ conduzida ao separador trifdsico, no qual sdo segregadas as fases oleosa, gasosa e
aquosa. A dgua produzida ¢ entdo encaminhada a estacdo de armazenamento, onde ¢ analisada

e submetida ao tratamento adequado.
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Figura 7 - Fluxograma dos processos e técnicas empregados no tratamento de agua produzida
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Fonte: Adaptado de Amakiri et al. (2022).

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 7, o tratamento da 4gua produzida (AP)
¢ constituido por etapas primdria, secundaria e tercidria, que empregam diferentes mecanismos
de remocdo de contaminantes. O tratamento primario compreende operagdes fisicas, como a
separacdo por hidrociclones e por separadores do Instituto Americano de Petroleo (API),
utilizados para promover a separagdo 6leo—agua com base na diferenca de densidade entre as
fases (Liu et al., 2021; Silva et al., 2022). Nessa etapa, também pode ser empregada a
coagulagdo/floculacdo, processo fisico-quimico que remove particulas coloidais por meio da
adicdo de agentes coagulantes, seguida de sedimentacdo gravitacional (Amakiri et al., 2022).

No tratamento secundario, destacam-se a flotacdo por ar dissolvido, a adsorcdo e a
filtragdo (Junior et al., 2023). Na flotagcdo, as bolhas de ar aderem as particulas solidas e as
goticulas de oleo dispersas, conduzindo-as a superficie do efluente; na adsor¢do, os
contaminantes sdo transferidos para a superficie de um material adsorvente por meio de
interacdes, incluindo forgas eletrostaticas (Silva ef al., 2022; Yousef et al., 2020). Além dessas
técnicas, os processos bioldgicos integram o tratamento secundario e sdo aplicados a remogao
de compostos organicos e amonia, mediante a agdo metabolica de microrganismos aerobios ou

anaerobios (Silva et al., 2022).
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Embora o tratamento bioldgico apresente potencial para a remogao de hidrocarbonetos,
solventes e outras substancias quimicas presentes na AP, sua eficiéncia depende da composi¢ao
do efluente e da concentragdo dos contaminantes. Compostos como BTEX e HAPs, por
exemplo, podem ser degradados por microrganismos aerobios com relativa facilidade, enquanto
compostos halogenados e clorados tendem a apresentar maior resisténcia a biodegradacao
(Scanlon et al., 2020).

Em uma etapa complementar, o tratamento terciario emprega processos oxidativos
avangados (POAs), membranas e processos de troca idnica para a remog¢ao de 6leo disperso,
compostos organicos dissolvidos, substancias toxicas e turbidez (Amakiri et al., 2022). Entre
essas alternativas, os POAs sdo considerados promissores para a degradacdo de compostos
organicos recalcitrantes, devido a rdpida remocao, a auséncia de geracdo de lodo e ao elevado
potencial de mineralizagdo. Entretanto, sua aplicacdo ainda ¢ limitada pelos custos de
instalacdo, operacdo e manutengdo, além da necessidade de estudos adicionais voltados
especificamente ao tratamento da AP (Zhang et al., 2024).

A comparagdo entre POAs e adsor¢do evidencia a complementaridade entre essas
tecnologias. A adsor¢do apresenta maior eficiéncia na remog¢do de 6leo e ions inorganicos,
incluindo metais pesados e solidos dissolvidos totais (SDT), além de possibilitar a recuperagao
do adsorvente. Os POAs, por sua vez, sao eficientes na remog¢dao de BTEX e HAPs, embora
ainda sejam necessarios estudos sobre sua aplicacdo a remog¢ao de metais pesados, compostos
fenodlicos e aditivos quimicos empregados na exploragdo e produgdo de petroleo. Assim, a
combinag¢do entre POAs e adsor¢do pode ampliar a eficiéncia de remocao dos contaminantes e
melhorar a relacdo custo-beneficio do tratamento (Alomar et al., 2022).

A eficiéncia dos processos de separacdo por membranas depende da tecnologia
empregada, incluindo microfiltragdo, ultrafiltracao, nanofiltracdo e osmose reversa (Silva et al.,
2022). Contudo, ao avaliarem o tratamento da AP destinada ao reuso, Samuel et al. (2022)
observaram que nenhuma tecnologia, quando utilizada isoladamente, ¢ suficientemente
eficiente. Nesse sentido, a associacdo de diferentes técnicas torna-se necessaria para garantir
maior seguranga ao tratamento. Embora a ultrafiltracdo seja amplamente empregada, a osmose
reversa apresenta maior adequacdo a remocgao de compostos orgéanicos (Samuel et al., 2022).

A necessidade de integrar diferentes mecanismos de tratamento também tem motivado
o aprimoramento da coagulagdo/floculacdo. Ao revisarem estratégias para otimizar esse
processo, Cui et al. (2020) destacaram a coagulagdo aprimorada por oxidagdo quimica e a pré-
ozonizagdo, empregadas como etapas de intensificagdo do tratamento convencional. Os autores

também mencionaram a adi¢do de agentes de lastro, como a microareia, durante a mistura
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rapida, configurando um processo integrado de coagulagdo/floculacdo lastreada e
sedimentacao.

Embora existam outras técnicas aplicaveis ao tratamento de efluentes oleosos, este
trabalho concentra-se no tratamento primario da AP, especificamente no processo fisico-
quimico de coagulagdo/floculacdo lastreada, seguido de sedimenta¢do, conforme apresentado

nos itens subsequentes.

3.4.1. Coagulacao/floculaciio e sedimentac¢ao

A coagulagdo/floculagdo ¢ um dos processos fisico-quimicos mais utilizados no
tratamento de aguas residuais (Sukmana et al., 2021), incluindo a 4gua produzida nas operagdes
upstream da industria de petroleo e gas (Ullattumpoyil, 2023). Sua ampla aplicacdo esta
associada a simplicidade operacional, ao custo-beneficio e a eficiéncia na remogao de diversos
poluentes, como sélidos suspensos totais (SST), turbidez, 6leos e graxas, cor e matéria organica
(Zhao et al., 2021; Sukmana et al., 2021; Mansour et al., 2024).

Essas técnicas sdo complementares e ocorrem de forma sequencial. Na coagulagdo, a
adicdo de um agente coagulante promove a desestabilizacdo das particulas coloidais presentes
no efluente. Em seguida, durante a floculacdo, ocorre a agregagdo e o crescimento dos flocos
formados, favorecendo sua remocao por sedimentagdo sob a acdo da gravidade (Alsalem e
Thiemann, 2022).

As particulas coloidais, por apresentarem reduzido tamanho e, geralmente, carga
superficial negativa, permanecem estaveis devido a repulsdo eletrostatica, o que dificulta sua
coalescéncia. Para superar essa estabilidade, sdo empregados agentes quimicos ou naturais
capazes de neutralizar ou reduzir parcialmente as cargas superficiais, atenuando as forgas
repulsivas e favorecendo a agregagdo das particulas por meio das forcas de van der Waals
(Alsalem e Thiemann, 2022).

A desestabilizacdo coloidal durante a coagulagdo pode ocorrer por quatro mecanismos
principais: compressao da dupla camada elétrica; adsorcdo e neutralizagdo de cargas; varredura;
e formagdo de pontes interparticulas (Sheng et al., 2023). Entre esses mecanismos, a dupla
camada elétrica desempenha papel fundamental na estabilidade das particulas. A superficie
predominantemente negativa dos coloides atrai contra ions presentes no meio, formando uma
camada compacta de ions nas proximidades da particula, denominada camada de Stern
(Libanio, 2016; Sheng et al., 2023).

Simultaneamente, a distribui¢do de ions no meio liquido origina uma camada difusa, na

qual os contra ions permanecem sob a influéncia da atragdo eletrostatica da superficie e da
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repulsdo exercida por ions de mesma carga. A associacdo entre as camadas de Stern e difusa
constitui a dupla camada elétrica, cuja representacao ¢ apresentada na Figura 8 (Sheng et al.,

2023).

Figura 8 - Estrutura da dupla camada elétrica.
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Fonte: Adaptado de Sheng et al. (2023).

Conforme ilustrado na Figura 8, a diferenca de potencial entre a superficie da camada
de Stern e o limite da camada difusa corresponde ao potencial Zeta (Sheng et al., 2023). A
coagulacdo tem como objetivo reduzir esse potencial e, consequentemente, as forgas de
repulsdo entre as particulas coloidais. Nesse processo, a adigdo de espécies hidrolisaveis,
capazes de liberar ions positivos, eleva a concentracao i6nica do meio € promove a compressao
da dupla camada elétrica. A redugdo da repulsdo eletrostatica desestabiliza os coloides,
favorecendo sua aproximagdo e agregacdo por meio das forcas de Van der Waals, com
consequente formagdo de codgulos maiores (Sheng et al., 2023).

Além da compressao da dupla camada elétrica, a desestabilizacdo das particulas pode
ocorrer por adsor¢cdo e neutralizagdo de cargas. Nesse mecanismo, as espécies hidrolisadas
adsorvem-se a superficie dos coloides, reduzindo a repulsdo entre eles e favorecendo sua
aproximagdo. Como resultado, formam-se flocos que se agregam, tornam-se mais densos e
sedimentam (Libanio, 2016).

Outro mecanismo relevante € a varredura, cuja eficiéncia depende do pH do meio e da

dosagem do coagulante. Em concentra¢des elevadas de espécies hidrolisaveis, ocorre a
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formagao de um precipitado insolivel que envolve as particulas coloidais e origina flocos mais
densos, favorecendo sua sedimentagdo. Entretanto, esse mecanismo requer dosagens elevadas
de coagulante e valores de pH mais altos (Libanio, 2016; Sheng et al., 2023).

A formagao de pontes interparticulas, por sua vez, ¢ promovida pela adigao de polimeros
de cadeia longa e superficie ativa. Esses polimeros adsorvem-se as particulas coloidais e
estabelecem ligacdes com diferentes superficies, formando estruturas ramificadas que
favorecem a unido dos flocos durante a floculagdo. Esse processo resulta na formagao de
agregados maiores € mais densos, que posteriormente podem ser removidos por sedimentacao
(Libanio, 2016; Ghernaout et al., 2020; Sheng et al., 2023).

A sedimentacdo constitui, portanto, um mecanismo fisico subsequente a coagulagdo ¢ a
floculacdo, no qual a a¢do da gravidade promove a deposi¢do dos flocos no fundo do tanque de
sedimentacdo (Libanio, 2016). A Figura 9 sintetiza os principais mecanismos de

desestabilizacdo das particulas coloidais, formagao dos flocos e sua subsequente remogao.

Figura 9 - Mecanismos de coagulagdo/floculacao: (A) Neutraliza¢ao de cargas, (B) Varredura e adsorcao (C)
Formacao de pontes interparticulas.
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Fonte: Adaptado de Al-Sahari et al. (2020).

O processo de coagulacao/floculacao aplicado ao tratamento de agua produzida
promove a remoc¢do de particulas de dleo dispersas, suspensas e emulsionadas, mediante a
desestabilizacdo das cargas negativas dessas particulas por coagulantes, como os sais de
aluminio. Entretanto, a remog¢ao de 6leo dissolvido requer a aplicag@o de técnicas de tratamento

mais avancadas (Fard et al., 2016; Zhao et al., 2020).
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Apesar de amplamente utilizado no tratamento de efluentes, esse processo apresenta
limitagdes para a remog¢do de determinados contaminantes, especialmente metais pesados, cuja
concentracdo residual pode permanecer acima dos padrdes legais de lancamento em corpos
hidricos (Oladimeji et al., 2024). Essa limitagao foi observada por Xiao et al. (2021) no
tratamento da dgua produzida do campo petrolifero de Bakken, em Dakota do Norte, Estados
Unidos, onde os métodos convencionais se mostraram insuficientes para a remocao desses
contaminantes.

Nesse contexto, Gahrouei et al. (2024), ao revisarem diferentes técnicas aplicadas a
remocao de metais pesados de ambientes aquaticos, concluiram que a coagulagao/floculacao e
a sedimentagdo sdo mais eficientes quando associadas a uma etapa subsequente de filtragdo. Os
autores destacaram a aplicabilidade da filtragdo por membranas, das técnicas eletroquimicas,
da adsor¢ao, da troca idnica e da fitorremediac¢ao, ressaltando a adsor¢do como uma das técnicas
mais utilizadas em razao de sua facilidade operacional e elevada capacidade de sorcao.

Embora a coagulagao/floculagdo seguida de sedimentacdo apresente potencial para o
tratamento de efluentes oleosos, sua aplicacdo envolve algumas desvantagens, como a geragao
de grandes volumes de lodo residual, frequentemente téxico em razdo de sua composicao; a
baixa seletividade para determinados metais; a reduzida eficiéncia na remogdo de
contaminantes emergentes; os elevados custos operacionais a longo prazo; o consumo
significativo de reagentes quimicos; e a necessidade de gerenciamento adequado do lodo gerado
(Dayarathne et al., 2020; Razzak et al., 2022; Zaki et al., 2023; Gahrouei ef al., 2024).

A eficiéncia do processo depende ndo apenas da sele¢do do coagulante, mas também de
sua dosagem e das caracteristicas do efluente, incluindo pH, temperatura e concentracdo de
agentes toxicos. Além disso, parametros operacionais, como a velocidade do processo, o tempo
de sedimentacdo e o mecanismo de coagulacdo empregado, devem ser cuidadosamente
controlados (Lv et al., 2019).

Assim, estudos demonstram que a aplicacdao isolada do tratamento convencional a
efluentes da industria petrolifera ¢ limitada para a remog¢ao de contaminantes como metais
pesados e compostos halogenados (Scanlon et al., 2020; Xiao et al., 2021). Torna-se, portanto,
necessario aprimorar esse tratamento ou associd-lo a técnicas complementares, como a
adsor¢do, a fim de ampliar a remogao desses poluentes presentes na agua produzida (Gahrouei
et al., 2024). Nesse contexto, a coagulacao/floculacdo lastreada, seguida de sedimentagao,
constitui uma alternativa para otimizar a eficiéncia do tratamento convencional e serd discutida

no item seguinte.
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3.4.2. Coagulacao/floculacio lastreada e sedimentacio

A coagulacio/floculagdo lastreada ¢ uma técnica desenvolvida na década de 1990 para
aumentar a eficiéncia das etapas de coagulagdo e floculagao no tratamento de agua potavel e
efluentes. Comercialmente denominada ACTFLO, consiste na adigdo de um material de lastro
ao processo convencional, favorecendo o crescimento e a densificagdo dos flocos e,
consequentemente, aumentando sua velocidade de sedimentagdo. Esse mecanismo contribui
para a maior remogdo de poluentes e para a otimizacao integrada das etapas de coagulagao,
floculagdo e sedimentagao (Dejardins et al., 2002; Lapointe e Barbeau, 2016; Cui ef al., 2020).

Nesse contexto, a Figura 10 apresenta o mecanismo da flocula¢dao lastreada com

microareia, destacando a formagao ¢ o crescimento dos flocos de lastro.

Figura 10 - Coagulagdo/floculagéo lastreada com microareia.
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Fonte: Adaptado de He et al. (2024).

A Figura 10 ilustra o0 mecanismo de coagulacao/floculagdo lastreada em uma amostra
de agua sintética contendo caulim e acido hlimico, utilizados como representativos de particulas
coloidais e matéria orgéanica, respectivamente. A adi¢do do agente coagulante AS promove a
desestabilizacdo dos coloides e a formagao de microflocos. Posteriormente, a incorporacao da
microareia favorece sua agregacao a essas estruturas, originando flocos lastreados mais densos
e, consequentemente, com maior facilidade de sedimentagdo (He et al., 2024).

Assim como no tratamento convencional, a eficiéncia da coagulagdo/floculacao
lastreada depende do estabelecimento de condigdes operacionais adequadas, especialmente das
dosagens do coagulante e do material de lastro. Também ¢ fundamental considerar as
caracteristicas do efluente e os objetivos do tratamento (He ef al., 2024). Embora diversos
estudos tenham investigado o emprego de materiais inertes, como a microareia, a maior parte

das pesquisas concentra-se no tratamento de agua potavel, enquanto aplicagdes em agua
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produzida de petroleo (AP) ainda sdo limitadas (Qasim et al., 2019; Zafisah et al., 2020; He et
al., 2024; Lapointe et al., 2019; Lapointe et al., 2025; Suzuki et al., 2025).

Nesse contexto, Zafisah ef al. (2020) avaliaram a influéncia da microareia na formacao
de flocos durante o tratamento convencional destinado a remocao de s6lidos suspensos totais.
Utilizando um floculante polimérico em pH neutro, os autores observaram remog¢ao
significativa da turbidez, atribuida a incorporagdo da microareia aos flocos e a consequente
formagdo de estruturas maiores € mais densas, capazes de sedimentar rapidamente. Entretanto,
a aplicagao excessiva do material de lastro pode prejudicar a formagao dos flocos e provocar
sua sedimentagdo prematura.

De modo semelhante, Saththasivam et al. (2024) investigaram o uso da microareia em
conjunto com a quitosana no tratamento de 4gua sintética contendo turbidez e o6leo
emulsionado. A remo¢ao maxima de 6leo, de 94%, foi obtida com 0,1 g L' de quitosana e 0,5
g L' de microareia, em pH 8,0 e tempo de sedimentacdo de 15 min. Sem a adi¢do do material
de lastro, o mesmo desempenho exigiu 90 min. Esses resultados demonstram que a microareia
contribui para a formacao de flocos mais densos, acelerando a sedimentag¢ao e favorecendo a
clarificacao de efluentes oleosos.

Além da dosagem e da taxa de sedimentagdo, o tamanho das particulas de lastro constitui
um fator determinante para a eficiéncia do processo (Lapointe e Barbeu, 2019; Qasim ef al.,
2020; He et al., 2019; Cui et al., 2020). Lapointe e Barbeu (2019), ao avaliarem particulas de
areia de silica durante a coagulacao/floculagdo com amido ativado, verificaram que as menores
particulas proporcionaram maior remog¢do de turbidez e sdlidos, em razdo de sua maior
incorporagdo aos flocos.

Embora a microareia seja frequentemente utilizada de forma isolada, sua associa¢do
com adsorventes porosos, como o carvao ativado, constitui uma alternativa promissora para
promover simultaneamente o crescimento dos flocos e a adsor¢do de poluentes (Suzuki et al.,
2025). Nessa perspectiva, Okoro ef al. (2021) aplicaram a floculacao lastreada com microareia
a remoc¢do de BTEX de aguas superficiais contaminadas por hidrocarbonetos de petroleo,
utilizando alume e sulfato de ferro como coagulantes. A microareia aumentou a densidade dos
flocos e reduziu o tempo de sedimentagdo, mas ndo promoveu remoc¢do significativa dos
compostos-alvo. Por isso, os autores destacaram a necessidade de incorporar um adsorvente
eficiente, como o carvao ativado em pd, especialmente para a remoc¢ao de benzeno.

Em conjunto, os estudos indicam que a coagulacdo/floculagdo lastreada apresenta
potencial para a remocdo de diferentes poluentes, uma vez que a utilizacdo da microareia,

isoladamente ou associada a um adsorvente, favorece a formagao de flocos mais densos e
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acelera sua sedimentagdo (Cui et al., 2020). Entretanto, ainda sdo necessarios estudos
especificos sobre sua aplicagdo no tratamento de dgua produzida de petréleo. Dessa forma,
considerando a influéncia dos agentes coagulante e de lastro no desempenho do processo, torna-
se pertinente apresentar os principais coagulantes e materiais de lastro empregados na

coagulagao/floculacdo, com énfase no sulfato de aluminio e na microareia, objetos deste estudo.

3.4.3. Coagulantes

Os coagulantes quimicos sdo agentes que, quando adicionados ao meio aquoso,
favorecem a formacao de espécies hidrolisadas e precipitados insoliveis, promovendo a
desestabilizacdo, a agregacao e o arraste de coloides e particulas suspensas presentes no efluente
(Libanio, 2016). Nesse contexto, a coagulacio/floculagdo constitui uma das principais técnicas
empregadas no tratamento de efluentes oleosos, com destaque para o uso de sulfato de aluminio,
cloreto férrico e policloreto de aluminio (Jabbar et al., 2021; Ovuoraye et al., 2021; Das et al.,
2023). O sulfato de aluminio figura entre os coagulantes mais utilizados, embora coagulantes
naturais de origem organica, especialmente os obtidos de plantas, venham sendo investigados
como alternativas mais sustentaveis (Lima et al., 2020).

A eficiéncia do processo depende fundamentalmente da sele¢do do coagulante, de sua
dosagem e das condigdes operacionais, uma vez que tanto a subdosagem quanto a
superdosagem podem comprometer a remocao de poluentes (Chaouch et al., 2022). Essa
influéncia foi demonstrada por Ugonabo et al. (2022), que avaliaram o uso de sulfato de
aluminio no tratamento de efluentes da industria petrolifera, em uma faixa de pH de 2,0 a 10,0
e dosagens entre 0,1 € 0,5 g L™'. A maior remocgao de turbidez, de 95%, foi obtida em pH 10,0,
com dosagem de 0,1 g L' e 30 min de sedimentacao.

De modo semelhante, Almutaire (2022) comparou o desempenho do sulfato de aluminio
Alx(S04)3.16H20 e do cloreto férrico FeCl;.6H>O no tratamento de efluentes oleosos. Na
remog¢dao de demanda quimica de oxigénio (DQO) e cor, o aluminio (III) apresentou maior
eficiéncia nas condigdes otimas de 1,52 g L' e pH 7,0. O ferro (III), por sua vez, interferiu na
remoc¢do de cor em razdo da coloragdo do proprio coagulante, tornando necessario um
tratamento complementar. O mesmo autor verificou que a combinacdo de aeracdo, coagulagao
e floculagao com sulfato de aluminio promoveu a formacao de flocos mais densos e maior
remog¢ao de DQO em comparagdo com a coagulagdo/floculacdo sem aeragao. Esses resultados
evidenciam as limita¢des do tratamento convencional e refor¢am a necessidade de combinar
diferentes técnicas no tratamento de efluentes oleosos, conforme também apontado por Xiao et

al. (2021) e Gahrouei et al. (2024).



25

A aplicabilidade do sulfato de aluminio também foi observada por Jagaba et al. (2020),
que avaliaram sua utilizagdo na remocao de turbidez e solidos totais (ST) de efluentes oleosos
provenientes da industria de palma, mantendo o pH das amostras em 4,51. Considerando
dosagens entre 1,0 € 6,0 g L', os autores obtiveram remog¢des maximas de 98,72% para ST e
96,68% para turbidez na dosagem de 4,0 g L™'. Embora o coagulante possa ser aplicado em
diferentes faixas de pH, diversos estudos indicam que sua maior eficiéncia na remogdo de
turbidez e solidos suspensos ocorre em valores proximos de 7,0 (Santos et al., 2014; Mazloomia
et al., 2019; Maria et al., 2020; Jabbar et al., 2021; Almutaire, 2022; Araujo et al., 2022).
Entretanto, resultados satisfatorios também foram obtidos em valores superiores, como
demonstrado por Ugonabo ef al. (2022).

Apesar de sua ampla aplicabilidade, o uso do sulfato de aluminio apresenta como uma
de suas principais limitagdes a elevada gerag¢do de lodo contendo ions de aluminio (Rodriguez
et al., 2020). Como alternativa, Zhao et al. (2020) propuseram a reutilizagao desse lodo como
matéria-prima em diferentes processos de tratamento de aguas residuais, possibilitando uma
destinacao mais viavel e econdmica do residuo, anteriormente encaminhado a aterros sanitarios.

Assim, embora diversos coagulantes quimicos e naturais sejam empregados no
tratamento de aguas e efluentes, a presente pesquisa concentra-se na aplicagao do sulfato de
aluminio na coagulacio/floculagdo convencional e lastreada com microareia no tratamento

primario da agua produzida (AP).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este item apresenta a localizagdo da area de estudo e a metodologia aplicada para
caracterizacdo da agua produzida, determinagdo de solidos e turbidez, o tratamento aplicado,
preparo de solugdes de sulfato de aluminio (coagulante) e de hidréxido de sodio (para ajuste de
pH), caracteristicas do agente de lastro (microareia), ensaios de jar test e um prototipo do
aparato experimental realizado em escala de bancada.

Como ferramenta de apoio a elaboracao deste trabalho foram utilizados recursos de
inteligéncia artificial (ChatGPT-OpenAl) para revisdo gramatical, correcdo ortografica e
aprimoramento da redac¢do, permanecendo sob a responsabilidade da autora a analise das
amostras, interpretacdo dos resultados, organizagdo metodologica e producdo do conteudo

cientifico.

4.1. Agua Produzida

A agua produzida utilizada neste estudo foi proveniente de pogos petroliferos de
Carmopolis, localizado no municipio de Carmopolis, estado de Sergipe, na por¢cdo emersa da
Bacia do Rio Sergipe. A localizagdo da area de estudo ¢ apresentada na Figura 11, conforme

dados da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2023).

Figura 11 — Mapa de localizagdo do Campo Petrolifero de Carmopolis no estado de Sergipe.
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4.2. Caracterizacio da agua produzida (AP)

Para as analises de caracteriza¢do, uma aliquota de 2 L da AP foi transferida para um
béquer de mesmo volume e mantida em repouso até atingir a temperatura ambiente. Em
seguida, a amostra foi homogeneizada manualmente com o auxilio de um bastao de vidro. Apds
a homogeneizacao, foram determinados o pH e a temperatura utilizando um pHmetro (modelo
PHS-3E, marca Atra)

As medicoes de turbidez foram aferidas utilizando turbidimetro digital (modelo AP
2000, marca Policontrol), enquanto os solidos totais dissolvidos (STD) foram determinados por
meio de sonda multiparametro (modelo a-AB33M 1, marca OHAUS).

Para a determinagao dos sélidos totais (ST), adotou-se o método 2540B-SM do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017). Foram
transferidos 50 mL da amostra para béqueres previamente secos e pesados. Sendo
posteriormente submetida a secagem em estufa a temperatura de 103 — 105 °C até a evaporagao
completa da fase liquida

Apos a secagem, as amostras foram resfriadas em dessecador e novamente pesadas em
balanga analitica até atingir um peso constante ou até que a variacdo do peso fosse inferior a
0,5 mg, conforme estabelecido pelo método de referéncia.

Os solidos suspensos totais (SST) foram determinados através da diferenca entre o

quantitativo de ST e STD, conforme Equacao 1.

SST = ST- STD (1)

Os solidos sedimentaveis (SS) foi estimado por meio da diferenca entre os ST da agua

produzida bruta e da dgua produzida tratada, de acordo com a Equacao 2

SS = ST apbruta) - ST(4PTratada) (2)

Ressalta-se que esse procedimento consiste na estimava de massa de s6lidos removidos
durante o tratamento, ndo correspondendo a determinag¢do de sélidos sedimentaveis pelo

método do cone de Imhoff descrito no Standard Methods.

4.3. Ensaios de Coagulacio/Floculacio de Agua Produzida

4.3.1. Preparo das Solu¢des de Sulfato de Aluminio e Hidroxido de Sodio
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Foi preparado uma solugdo coagulante de sulfato de aluminio a partir de sulfato de
aluminio hidratado (Alx(SOs4)3), com pureza de 97%. Para isso foram preparados 50 mL da
solucdo, posteriormente armazenada em um baldo volumétrico com tampa de vedacao, mantido
em local seco a temperatura ambiente e auséncia de luz, a fim de preservar suas propriedades
quimicas.

A dosagem ideal do coagulante empregada nos ensaios de coagulagao/floculacdo com e
sem a utiliza¢do de material lastreado, foi de 0,2 g L™, adotada com base nos resultados obtidos
por Andonof (2025).

Também foi preparada uma solucdo de Hidréxido de Sédio (NaOH, 1 M), utilizada para

ajuste do pH da AP bruta, antes dos ensaios de jar test.

4.3.2. Material de lastro

Como material de lastro foi utilizada a microareia com pureza de 86%, adquirida de uma
empresa especializada em tratamento de agua e efluentes, localizada no estado de Sergipe.

A granulometria utilizada da microareia foi de 0,112 mm (-100+200#), definida com
base em estudos anteriores referentes a tratamento de agua, que demostraram melhor
desempenho da floculagao lastreada com particulas de microareia inferiores a 0,160 mm (He et
al. (2023); Desjardins et al. (2002)).

As dosagens de microareia utilizadas nos ensaios (0,5 gL' e 5,0 gL') foram
estabelecidas com base nos estudos de Saththasivam et al. (2024), que empregaram esse
material como agente de lastro para remog¢do de 6leo emulsionado em 4gua, e em Andonof
(2025), que verificou maior eficiéncia na remocao de turbidez e SST utilizando a dosagem de

5,0 g L associada ao sulfato de aluminio.

4.3.3. Ajuste do pH da Agua Produzida

O ajuste do pH da 4gua produzida (7,0 e 9,0) foi realizado mediante a adi¢dao de solucao
de hidréxido de sodio (NaOH, 1,0 M).

A selegdo dos valores foi baseada em estudos anteriores que avaliaram a aplica¢do do
sulfato de aluminio no tratamento de agua produzida e de efluentes da industria petroliferas
(Andonof 2025; Santos et al., 2014), os quais demostraram desempenho satisfatorio do

processo de coagulagdo/floculacao nesses valores de pH.

3.3.4. Ensaios de Jar Test
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Os ensaios de coagulagdo/floculacdo seguidos da sedimentacao, foram conduzidos no
equipamento de Jar Test, equipado com seis posi¢cdes contendo béqueres com capacidade de
500 mL e agitadores do tipo paletas. Todos dos ensaios foram conduzidos em escala de bancada
e executados em duplicatas.

Inicialmente, foram adicionados 500 mL de 4gua produzida em cada béquer do
equipamento, previamente ajustada aos valores de pH (7,0 e 9,0) estabelecidos para o estudo.
Antes da adicdo do agente coagulante e do material de lastro, as amostras foram
homogeneizadas durante 1 minuto, sob agitacdo de 120 rpm.

Nos ensaios de coagulacdo-floculacdo lastreada, a microareia foi adicionada
inicialmente as amostras nas dosagens de 0,5 g.L!e 5,0 g.L!, dando inicio ao processo de
agitacdo por 5 min a 120 rpm, com a finalidade de promover sua adequada dispersdo e
molhabilidade.

Em seguida, deu-se inicio ao processo de coagulagdo com a introducdo do agente
coagulante (0,2 g.L"). A mistura rapida foi conduzida durante 2 mim, a velocidade de 120 rpm
(Mousa e Hasan, 2017) Posteriormente, realizou-se a etapa de floculagdo, sob agitacdo lenta
durante 30 mim a 30 rpm. (Hosny et al., 2016)

Apds o término da floculagdo, a agitagdo foi iterrompida, iniciando-se a etapa de
sedimentacao, durante 30 min (Hosny et al. 2016; Ugonabo et al., 2022).

Ao final da sedimentacao, foram coletados 300 mL da AP tratada por meio de pipeta
volumétrica, posicionada abaixo da superficie do liquido evitando ressuspensdo dos flocos
sedimentados. As amostras foram acodicionadas em recipientes plasticos com capacidade de
500 mL e armazenadas sob refrigeracao até a realizacao das analises fisicas. Antes das anélises
todas as amostras foram mantidas a temperatura ambiente.

Todo procedimento experimental foi realizado em duplicada, para AP em pH 7,0 € 9,0
com dosagem do coagulante de 0,2 g.L"! e, em ambos pH, foram adicionados 0,5 g.L!' ¢ 5,0
gL' da microareia. Além da coagulagdo/floculagio lastreada, foi realizado testes de
coagulacgdo/floculagao convencional apenas com a adicdo do agente coagulante para fins de

avaliacdo como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 — Combinacdo das dosagens de coagulante, lastro e valores de pH utilizados nos ensaios de Jar Test

Coagulante (g.L!)

pH Lastro (g.L )

0,2

0,00
0,5
5,0

7,0

0,2

0,00
0,5
5,0

9,0

Fonte: Autora (2026).

A Figura 12 exibe um prototipo experimental do tratamento convencional com a

introdugdo do agente de lastro antes da etapa de coagulagao.

Figura 12 - Procedimento experimental realizado em escala de bancada.
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Fonte: Autora (2026).
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizagao fisico-quimica
da &gua produzida proveniente do campo petrolifero de Carmépolis, Sergipe, com o objetivo
de avaliar sua qualidade antes do tratamento e fornecer uma referéncia para as analises da
remocao de turbidez, sdlidos totais (ST) e s6lidos suspensos totais (SST) por meio do processo
de coagulagao/floculacio seguido da sedimentacdo. Em seguida, sdo discutidos os resultados
obtidos apos o tratamento convencional, utilizando exclusivamente o sulfato de aluminio, e
apos a coagulagao/floculacao lastreada com microareia, permitindo comparar a eficiéncia de

ambas as condi¢des na remog¢ao dos parametros avaliados.

5.1. Caracterizacio da agua produzida (AP)

Os parametros analisados na AP foram pH, temperatura, turbidez, sélidos totais (ST),
solidos dissolvidos totais (SDT) e solidos suspensos totais (SST). Os resultados obtidos para a
AP bruta foram comparados aos padrdes de qualidade e as condigdes de lancamento de
efluentes estabelecidos na legislagdo brasileira (CONAMA n° 357/2005; CONAMA n°
430/2011), além de serem discutidos a luz da literatura cientifica.

A Tabela 7 apresenta os resultados da caracterizagao fisico-quimica da dgua produzida

do campo petrolifero de Carmodpolis/SE, antes do tratamento.

Tabela 7 - Caracterizacdo da agua produzida do campo petrolifero de Carmopolis, Sergipe.

Parametros Analisados

pH 4,57 +0,17

Temperatura (°C) 23,5+0,21
Turbidez (NTU) 93,55 +0,07
ST (mg.L") 153,48 + 2,65
SDT (mg.L™") 59,43 + 0,35
SST (mg.L') 94,05 + 0,66

Fonte: Autora (2026).

Diante dos dados apresentados na Tabela 7, observa-se que os valores de pH e de
turbidez da AP bruta ndo atendem aos padrdes de qualidade estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de 4gua e estabelece
diretrizes para seu enquadramento. No art. 18, a resolugcdo estabelece como padrdo de
qualidade, para corpos hidricos salinos, pH na faixa de 6,5 a 8,5 e auséncia de substancias que

produzem turbidez.
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No entanto, como a agua produzida avaliada neste estudo apresentou carater acido (pH
4,57 + 0,17), caracteristica frequentemente associada a presenga de gases acidos dissolvidos,
principalmente H>S e CO; (Candido et al., 2021; Ullattumpoyil, 2023), torna-se entao,
necessaria a correcao do pH antes de seu langamento, uma vez que, a Resolugio CONAMA n°
430/2011, que estabelece as condigdes de langamento de efluentes, determina que,
independentemente da fonte poluidora, qualquer efluente langado diretamente em corpos
hidricos receptores deve apresentar pH entre 5,0 ¢ 9,0 e temperatura inferior a 40 °C,
contribuindo para a qualidade do corpo hidrico receptor.

Cabe destacar que a CONAMA n° 393/2007, que dispde sobre o descarte continuo de
agua produzida em plataformas maritimas, determina que na auséncia de enquadramento do
corpo hidrico salino receptor, onde a plataforma estiver instalada, deve-se observar os padroes
de qualidade para agua salina classe 1, estabelecidos pela CONAMA n° 357/2005 no seu art.
18.

Em relacdo aos solidos totais (ST), as legislacdes citadas ndo estabelecem padroes
especificos de qualidade ou de langamento em 4guas salinas. Entretanto, deve-se observar a
Resolucio CONAMA n° 430/2011 quanto aos padrdes de lancamento de efluentes em corpos
d’4gua interiores, bem como a Resolugdo CONAMA 393/?7?? — para descarte offshore. Para
assegurar o enquadramento do corpo hidrico receptor, deve-se consultar a Resolugdo
CONAMA n° 357/2005.

Considerando os padrdes de qualidade estabelecidos para corpos de dgua doce, a
Resolucaio CONAMA n° 357/2005 determina que, para as quatro classes de dguas doces, o pH
do corpo hidrico deve situar-se na faixa de 6,0 a 9,0. Assim, o langamento de efluente em corpos
de 4gua doce ndo deve comprometer o enquadramento do corpo hidrico receptor quanto a esse
parametro.

No que se refere a turbidez, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece, para dguas
doce, limites de at¢ 40 NTU para a Classe 1 e at¢ 100 NTU para Classes 2 e 3. Como a
CONAMA n° 430/2011 ndo estabelece limites numéricos para esse parametro no langamento
de efluentes, deve-se assegurar que o lancamento ndo comprometa o enquadramento do corpo
receptor. Quanto aos sdlidos dissolvidos totais (SDT), a Resolucdo n° 357/2005 estabelece
concentragio maximo de 500 mg L™! para 4guas doces Classes 1,2 e 3. Assim, para preservar o
enquadramento do corpo hidrico receptor, o lancamento nao deve comprometer esse padrao de
qualidade.

Logo, os resultados apresentados na Tabela 7 indicam que o pH e a turbidez da 4gua

produzida necessitam de corre¢do para possibilitar seu lancamento em corpos de dgua doce
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Classe 1, atendendo aos requisitos estabelecidos pelas resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n°
430/2011. Para os corpos de aguas doce Classes 2 e 3, entretanto, apenas a turbidez atende ao
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Outro aspecto que merece destaque ¢ o descarte de dgua produzida no solo. Embora
alguns autores (Neff et al., 2011; Zhao, et al., 2020) alertem para os impactos associados ao
lancamento de efluentes residuais em ambientes terrestres, as legislagdes analisadas neste
estudo nao estabelecem padrdes especificos para a disposi¢ao de efluentes oleosos diretamente
no solo. No entanto, a resolugdo CONAMA n° 430/2011, em seu art. 2°, estabelece que a
disposi¢ao de efluente no solo, ainda que submetido ao tratamento prévio, ndo deve ocasionar
polui¢do nem contaminagao das aguas superficiais e subterraneas.

Com o objetivo de facilitar a comparagao entre os resultados experimentais e os padroes
de qualidade e de lancamento estabelecidos pelas Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e
CONAMA n°430/2011, apresenta-se o Quadro 1.

Quadro 1 — Comparagdo entre os padroes de qualidade e as condi¢des de langamento estabelecidos pelas

CONAMA n °357/2005 e n° 430/2011 e os resultados da caracterizacdo da agua produzida bruta.

Corpos Hidricos ~ .
Parimetros X X X Resolucio | Caracterizacio
. gvas guas CONAMA | da AP Bruta
Salinas Doces Salobras
Classe 1
6,5 -8,5 o
pH 6,5-8,5 6,0-9,0 Classe 2 e 3 N*357/2005 4,57 +0,17
6,0 -9,0
5,0-9,0 5,0-9,0 5,0-9,0 N°430/2011
Auséncia de (1?25201 Auséncia de
Turbidez substancias que Classes 2 o substancias que N° 357/2005 93,55£0,07
(NTU) produzam 3 produzam
turbidez. , turbidez.
Até 100
Classes 1,
SDT - 2e3 - N°© 357/2005 59,43+0,35
500 mg L"!

Fonte: Autora (2026).

Conforme demonstrado no Quadro 1, a dgua produzida analisada neste estudo nao
atende integralmente aos padrOes legais para langamento em ecossistemas aquaticos,
principalmente em razdo do pH écido e da elevada turbidez.

No contexto do reuso da agua produzida para reinjecdo, visando a manuten¢ido da
pressao e da producao do reservatério, os valores apresentados de pH de 4,57, SST de 94,05

mg/L e turbidez de 93,55 NTU estdo significativamente acima dos limites tipicos recomendados
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para essa aplicacdo, que correspondem a pH entre 6,5 ¢ 7,5, SST inferior a 2 mg/L e turbidez
menor que 1 NTU (Ahmed et al., 2025). O pH é4cido pode decorrer ndo sé da presenca de gases
dissolvidos (CO2 e H>S) como ja mencionado, mais também da oxidacao de sulfetos, de reacdes
quimicas entre os constituintes da agua e da interagao com a formagao geologica. As elevadas
concentragdes de SST e turbidez indicam a presenca de particulas suspensas, como argilas,
precipitados minerais, produtos de corrosdo e s6lidos da formacao, capazes de causar bloqueio
dos poros, reducdo da permeabilidade e perda de injetividade. Esses parametros podem variar
em func¢do da origem e do momento da coleta, das condigdes de armazenamento, da
temperatura, da salinidade e da eficiéncia da separagcdo 6leo/agua. Assim, considerando os
parametros pH, Turbidez ¢ SST, a dgua requer tratamento prévio, com correcdo do pH e
remocao dos so6lidos por coagulagdo, floculacdo e filtragdo, antes de sua eventual reinje¢do no
reservatorio.

Dessa forma, a agua produzida foi submetida ao tratamento primario por
coagulagao/floculacdo, e sedimentacdo (Jar Test), empregando o sulfato de aluminio como
agente coagulante e a microareia como agente de lastro, visando a reducdo de turbidez e s6lidos

suspensos totais (SST).

5.2. Tratamento da Agua Produzida (AP)

Os resultados obtidos no tratamento da AP sdo apresentados nesta se¢do, com o objetivo
de avaliar a influéncia das condi¢des operacionais, previamente estabelecidas, na eficiéncia do
tratamento primario por coagulacdo/floculagdo com e sem microareia, seguida da sedimentagao

para remocao de turbidez e solidos da 4gua produzida.

5.2.1. Tratamento convencional com sulfato de aluminio para remocao de turbidez

A Tabela 8 apresenta os valores de turbidez residual e os respectivos percentuais de
remogao obtidos para AP, apds os ensaios de coagulagdo/floculacio e sedimentacao
empregados com sulfato de aluminio (0,2 g L), na auséncia e na presenga de microareia (0,5

e 5,0 g L), sob condi¢des de pH ajustadas para 7,0 € 9,0.
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Tabela 8 — Caracteristicas da agua produzida, concentragdo de lastro, turbidez residual e percentual de remocgao

de turbedez com aplicagio de 0,2 g.L"! do agente coagulante.

Concentracao Turbidez Remocao de
pH de Lastro Residual Turbidez
(g/L) (NTU) (%)
0,50 2,15+ 0,64 97,70
7,0 5,00 1,51+ 0,45 98,39
0,00 12,68 + 3,99 86,45
0,50 1,51 +0,87 98,39
9,0 5,00 1,99 + 0,86 97,88
0,00 2,42+ 0,87 97,42

Fonte: Autora (2026).

A 4agua produzida bruta apresentou turbidez de 93,55 + 0,07 NTU, indicando elevada
concentragdo de particulas suspensas e coloides dispersos. Esse resultado refor¢a a necessidade
de tratamento fisico-quimico antes do descarte, uma vez que a turbidez pode comprometer a
qualidade do corpo receptor. No reuso para reinjecdo em pogos de petrdleo, essas particulas
também podem causar perda de injetividade, dano a formagdo e problemas operacionais no
poco e no reservatorio (Ahmed et al., 2025).

Apbs o tratamento convencional com sulfato de aluminio, na concentracao de 0,2 g L',
foram obtidas remogdes de turbidez de 86,45%, em pH 7,0, e 97,42%, em pH 9,0. Portanto, nas
condi¢des avaliadas, a elevacdo do pH favoreceu o desempenho da coagulacao/floculagdo. Esse
parametro influencia a hidrolise do sulfato de aluminio e a distribui¢ao das espécies hidrolisadas
de aluminio, favorecendo, em condi¢des adequadas, a formagdao do precipitado amorfo de
hidréxido de aluminio. Esse precipitado promove a remogdo de particulas coloidais e solidos
suspensos por coagulacdo por varredura (sweep flocculation). Nesse mecanismo, as particulas
suspensas sao adsorvidas e incorporadas aos flocos durante sua formagdo, favorecendo a
sedimentacao e, consequentemente, a clarificagdo do efluente (Cui et al., 2020; Chen et al.,
2024; Tahraoui et al., 2024).

A maior eficiéncia obtida em pH 9,0 sugere que, nessa condi¢cdo, a formagdo e o
crescimento dos flocos contribuiram de forma mais efetiva para a remoc¢do das particulas
responsaveis pela turbidez. Esses resultados corroboram os dados de Santos et al. (2014), que
obtiveram 93,5% de remogao utilizando sulfato de aluminio na concentra¢dao de 0,3 g L', em
pH 9,0, no tratamento de efluente petroquimico. De modo semelhante, Andonof (2025) obteve

remogdes de 42,45%, em pH natural de 5,40, e de 90,79%, apds ajuste para pH 7,05, no
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tratamento de agua produzida com a mesma dosagem de coagulante empregada neste estudo.
Embora as matrizes apresentem caracteristicas distintas, os resultados reforcam a influéncia do
pH sobre a eficiéncia do processo.

A turbidez residual de 2,42 + 0,87 NTU, obtida apos o tratamento em pH 9,0, foi
consideravelmente inferior & observada na agua bruta e compativel com os padrdes
estabelecidos pela Resolugado CONAMA n° 357/2005 para corpos de agua doce Classes 1, 2 e
3, conforme apresentado no Quadro 1. Para 4guas salinas, essa resolucdo ndo estabelece limite
numérico de turbidez; para a Classe 1, determina a auséncia de substancias que produzam
turbidez. Além disso, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece que o lancamento de
efluentes ndo deve ocasionar o desenquadramento do corpo hidrico receptor. Assim, embora a
redugdo da turbidez indique a eficiéncia do tratamento, a adequagdo do efluente ao descarte
deve ser avaliada em conjunto com os demais pardmetros de qualidade aplicaveis.

Mantidas constantes a dosagem do coagulante e as demais condi¢des operacionais, a
elevagdo do pH de 7,0 para 9,0 aumentou a eficiéncia do tratamento, evidenciando a influéncia
das espécies hidrolisadas de aluminio na formacdo dos flocos. A Figura 13 confirma
visualmente esse resultado, ao demonstrar maior clarificacdo da 4gua produzida tratada em pH

9,0 em comparagdo a tratada em pH 7,0, em concordancia com os dados quantitativos obtidos.

Figura 13 - Remogio de turbidez da 4gua produzida apenas com o agente coagulante.
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Fonte: Autora (2026).

A maior eficiéncia observada nos ensaios inicialmente ajustados para meio alcalino esta
em consonancia com a literatura, que reconhece a influéncia do pH sobre o desempenho do

sulfato de aluminio. O ajuste do pH pode favorecer a formagdo de espécies hidrolisadas de
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aluminio e do precipitado de que contribuem para a remog¢ao de particulas por coagulacao e
floculacdo. Entretanto, a hidrélise do coagulante consome alcalinidade e pode provocar reducao
do pH ao longo do tratamento (Mazloomia et al., 2019; Sun et al., 2019; Jabbar et al., 2021,
Cui et al., 2020; Sheng et al., 2023).

Esse comportamento foi observado experimentalmente: os ensaios ajustados
inicialmente para pH 7,0 apresentaram pH final de 6,36, enquanto aqueles conduzidos
inicialmente em pH 9,0 atingiram pH final de 7,24. A redu¢dao do pH ¢ compativel com o
consumo de alcalinidade associado a hidrolise do sulfato de aluminio, conforme descrito por
Cui et al. (2020) e Sheng et al. (2023). Contudo, como a alcalinidade nao foi determinada
diretamente, os resultados permitem indicar a ocorréncia desse consumo, mas nao o quantificar.

Resultados semelhantes foram relatados por Ugonabo et al. (2022), que obtiveram
aproximadamente 95% de remogao de turbidez utilizando sulfato de aluminio na concentragao
de 0,1 g L', em pH 10 (inicial), no tratamento de dgua produzida da industria petrolifera.
Embora esse percentual tenha sido ligeiramente inferior ao obtido no presente estudo, a
diferen¢a pode estar relacionada as caracteristicas especificas das dguas produzidas avaliadas,
incluindo composi¢do quimica, concentragao de solidos suspensos totais, teor de 6leos e graxas
e demais condi¢des operacionais.

De modo geral, o sulfato de aluminio apresentou potencial para a clarificacao da agua
produzida. Entre as condi¢des avaliadas, o tratamento realizado com 0,2 g L™ de coagulante e
ajuste inicial para pH 9,0 apresentou o melhor desempenho. Nessa condigao, a turbidez residual
foi de 2,42 + 0,87 NTU. Portanto, considerando o limite de 2 NTU adotado como referéncia
para a reinjecdo, a coagulacao/floculacao realizada exclusivamente com sulfato de aluminio
nao foi suficiente para atingir o enquadramento, indicando a necessidade de etapas
complementares de tratamento, como filtragdo. Essa condi¢do, contudo, demonstra potencial

para aplicacdo como etapa de pré-tratamento em sistemas de coagulacdo/floculagao lastreada.

5.2.2. Tratamento por coagulacao/floculacio lastreada com microareia para remocao de
turbidez.

A Tabela 8 também apresenta os resultados obtidos para a coagulacao/floculagio
lastreada, na qual o sulfato de aluminio foi associado a microareia como agente de lastro. Essa
estratégia foi adotada para avaliar a influéncia da microareia na formacao e na sedimentagao
dos flocos, bem como seu potencial para aumentar a eficiéncia da remoc¢ao de turbidez da dgua

produzida.
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A incorporacdo da microareia resultou em elevada remocao de turbidez em todas as
condi¢des experimentais avaliadas. Para os ensaios conduzidos em pH 7,0 foram obtidas
remog¢des de 97,70% e 98,39% com a adicdo de 0,5 gL' e 5,0 gL' de microareia
respetivamente. Quando comparados ao tratamento convencional sem a utilizagdo de
microareia (86,45% em pH 7,0), observa-se um ganho expressivo de 11,25% (0,5 g.L ') e
11,94% (5,0g.L"") de desempenho decorrente da incorporagdo do agente de lastro, evidenciando
sua contribui¢ao para o processo de clarificacdo da dgua produzida.

Nos ensaios realizados em pH 9,0, as remocdes de turbidez foram de 98,39% para 0,5
g.L! de microareia e 97,88% para 5,0 g.L"!, valores bastante proximos entre si e ligeiramente
superiores ao tratamento convencional conduzido na mesma condi¢do de pH (97,42%). Embora
as diferencas percentuais sejam pequenas, os resultados demonstraram que a associacdo entre
o sulfato de aluminio e a microarcia manteve elevada eficiéncia de remog¢ao de turbidez,
confirmando a viabilidade da coagulagdo floculagdo lastreada para o tratamento de agua
produzida.

A melhoria observada com a incorporagdo da microareia pode ser explicada pela sua
atuacdo como agente de lastro. Durante a etapa de floculagdo, as particulas minerais sdo
incorporadas aos flocos formados durante a hidrolise das espécies de aluminio provenientes do
sulfato de aluminio, aumentando sua massa especifica e favorecendo uma sedimentagao mais
rapida e eficiente. Esse mecanismo promove a formacdo de flocos maiores, mais densos e
mecanicamente mais estaveis, reduzindo a permanéncia de particulas suspensas na fase liquida
e contribuindo para a diminuicao da turbidez residual. Além disso, a utilizacdo de material de
lastro favorece o aumento da velocidade de sedimentacdo dos flocos e evidencia a separagao
solido-liquido (Okoro ef al., 2021).

Enquanto, neste estudo, em pH 7,0 a maior remocio foi obtida com 5,0 g.L! de
microareia (98,39%), em pH 9,0, a mesma eficiéncia (98,39%) foi obtida com apenas 0,5 g.L™!
de microareia. Esse comportamento indica que em condi¢des de maior eficiéncia do coagulante,
observada no tratamento conduzido exclusivamente com o sulfato de aluminio, o aumento da
quantidade de material de lastro ndo necessariamente resulta em melhoria adicional do
processo. Uma possivel explicacdo ¢ que apos determinado limite, a formagao dos flocos passa
a ser controlada predominantemente pela eficiéncia da coagulagdo quimica, tornando menos
significativa a influéncia da quantidade de micro areia adicionada.

Outro aspecto importante refere-se a diferenga relativamente pequena entre as remogdes
de turbidez obtidas utilizando 0,5 g.L™! e 5,0 g.L! de microareia. Essa proximidade também

sugere que o aumento na concentracdo do agente de lastro ndo ofereceu ganhos proporcionais
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na reducdo de turbidez. Sob o ponto de vista operacional esse resultado ¢ bastante relevante,
pois demonstra que menores dosagens de microareia podem produzir desempenho semelhante
ao obtido com concentracdes mais elevadas, reduzindo o consumo de insumos e os custos
associados ao tratamento.

As Figuras 14 e 15 corroboram os resultados quantitativos apresentados na Tabela 7,
evidenciando visualmente a elevada clarificagdo obtida apds a aplicagdo do tratamento
lastreado. Em ambas as condi¢des de pH, observa-se redugao expressiva da turbidez quando
comparada a 4agua produzida bruta, confirmando a eficiéncia da coagulagdo/floculagdo

associada a microareia.

Figura 14 - Remocéo de turbidez da AP com o tratamento lastreada em pH do meio igual a 7,0.

Fonte: Autora (2026).

Figura 15 - Remogao de turbidez da AP com o tratamento lastreada em pH do meio igual a 9,0.

Fonte: Autora (2026).
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A concordancia entre os resultados visuais e os valores experimentais refor¢a a
confiabilidade dos ensaios realizados. Além disso, demonstra que a utilizagdo da microareia
favoreceu a formacdo de flocos com maior capacidade de sedimentacdo, reduzindo
significativamente a quantidade de particulas remanescentes em suspensao ao final dos 30 min
de decantagao.

Do ponto de vista da aplicac¢do industrial, os resultados obtidos indicam que a condi¢ao
operacional composta por pH 9,0, sulfato de aluminio (0,2 g L!) e microareia (0,5 g.L")
apresentou melhor equilibrio entre eficiéncia de remog¢ao e consumo de insumos. Nessa
condicdo foi alcancada a remogdo de 98,39%, com turbidez residual de apenas 1,51 + 0,87
NTU, empregando uma dosagem de microareia significativamente inferior & maior
concentracao avaliada.

A adogdo de menores concentracdes de microareia também apresenta vantagens
econdmicas ¢ ambientais, uma vez que reduz o consumo de material, diminui a geragdo de lodo
contendo particulas minerais e simplifica as etapas posteriores de manejo e disposi¢ao dos
residuos gerados no tratamento. Saththasivam et al. (2024) destacam que a otimizac¢do das
unidades de tratamento primario deve considerar ndo apenas a eficiéncia de remog¢ao, mas
também os aspectos relacionados aos custos operacionais, a geracdo de residuos e a
sustentabilidade do processo.

Em geral, os resultados demonstraram que a incorporacdo da microareia aumentou
significativamente o desempenho da coagulacdo/floculagdo em pH 7,0 e manteve elevada
eficiéncia em pH 9,0, indicando que sua principal contribuicdo consiste em favorecer a
formacgao e a sedimentacao dos flocos. Esses resultados evidenciam que a coagulagdo lastreada
constitui uma alternativa para o tratamento de dgua produzida proveniente da industria de

petroleo.

5.2.3. Comportamento do tratamento convencional em relacio aos ST e SS

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de coagulagdo/floculacao utilizando
sulfato de aluminio, isoladamente e associado a microareia como um agente de lastro, foi
estabelecida a Tabela 9, que apresenta os valores remanescentes de solidos dissolvidos totais
(STD), soélidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST) e os sélido sedimentaveis (SS), Bem

como os percentuais remanescentes de SDT e SST apos o tratamento da dgua produzida.
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Tabela 9 - Representac@o dos valores de solidos totais (ST).

Cz,milcte— Lastro  SDT ST SST SS* } [(S:r:igz /L) SDT ST SST S[(SS’[‘];};;()
risticas (g/L) (mg/mL) (mg/mL) (mg/mL) (mg/mL) + Coagl (¢/L)] (%) (%) (%) sed.] - SS
B?Lia 0,00 59,43 153,48 94,05 ) - 38,72 100,00 61,28 -
0,50 56,02 138,18 82,16 15,30 14,60 40,54 90,03 59,46 122,88
pH=7,0 5,00 56,01 138,29 82,28 15,19 9,99 40,50 90,11 59,50 123,11
0,00 55,82 136,61 80,79 15,81 15,11 4387 89,01 56,13 121,86
0,50 55,91 135,17 79,26 16,87 11,67 40,86 88,07 59,14 119,74
pH=9,0 5,00 60,40 137,67 77,27 18,31 18,31 41,36 89,70 58,64 116,87
0,00 60,08 129,90 69,82 23,58 23,58 46,25 84,63 53,75 103,31

SDT - Solidos Dissolvidos Totais;

ST - Sélidos totais;

SST - Sélidos Suspensos Totais;

SS*- Solidos Sedimentaveis;

SS - Sélidos Sedimentaveis menos a dosagem do lastro somada agente coagulante;
[SDT + SST)uio dis].- (SDT + SST) ndo dissolvidos

Fonte: Autora (2026).

A analise dos solidos presentes na agua produzida complementa a avaliagdo da
eficiéncia da coagulagdo/floculacdo, uma vez que esse processo promove a agregacao de
particulas suspensas e coloides em flocos sedimentaveis. Assim, além da reducdo da turbidez
espera-se uma diminui¢do dos so6lidos totais remanescentes € um aumento da fragao de sélido
sedimentaveis (SS).

Nos ensaios realizados na auséncia da microareia, verificou-se que o tratamento
conduzido em pH 9,0 apresentou o melhor desempenho entre as condi¢des avaliadas, resultando
em menor teor residual de ST (129,90 mg mL"!) e maior quantitativo de SS (23,58 mg mL™).
Esse comportamento acompanha os resultados obtidos para turbidez, Indicando que a elevagao
do pH favoreceu a hidrolise do sulfato de aluminio e a formag¢do de flocos com maior
capacidade de sedimentagdo.

Quando analisado os ensaios conduzidos com a incorporagdo da microareia ao processo,
verificou-se um comportamento distinto daquele observado para a turbidez. Em pH 7,0, a
dosagem de 0,5 g L' de microareia proporcionou resultados ligeiramente superiores aos obtidos
com 5,0 g L' de lastro, presentando menor concentragio residual de ST (138,18 mg mL™!) e
maior quantidade de SS (14,60 mg mL™), desconsiderando a massa correspondente ao
coagulante e a microareia. Em pH 9,0, a mesma tendéncia foi observada, uma vez que a

dosagem de 0,5 g L! resultou em menor teor de ST (135,17 mg mL™") quando comparada a

dosagem de 5,0 g L! (137,67 mg mL"!). Entretanto, para o solido sedimentéveis corrigidos
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(SS), a maior dosagem de micro areia apresentou valor superior (18,31 mg mL™), em relacdo a
dosagem de 0,5 g L' (11,67 mg mL™).

Os resultados demonstram que o aumento da concentragao de microareia ndo promoveu
redugdo adicional dos solidos totais remanescentes ¢ que seu efeito sobre os soélidos
sedimentaveis ndo apresentou comportamento uniforme entre as condi¢des avaliadas. Dessa
forma, a resposta do sistema depende da interagdo entre a dosagem do material de lastro e as
condi¢gdes de coagulacdo, ndo sendo possivel afirmar que concentracdes mais elevadas de
microareia resultem necessariamente em maior eficiéncia da remogao de sélidos.

Esse comportamento difere parcialmente daquele observado para a turbidez. Enquanto
a incorporagdo da microareia promoveu ganhos expressivos na remog¢ao de turbidez em pH 7,0
e manteve elevada eficiéncia em pH 9,0, esses ganhos ndo foram igualmente observados para
os solidos totais (ST), Uma vez que o tratamento convencional, sem adi¢do da microareia,
apresentou menores concentragdes residuais de ST, especialmente em pH 9,0.

Os resultados indicam que a remocgao de turbidez e a reducao dos ST ndo apresentam,
necessariamente, um comportamento proporcional, uma vez que a turbidez esta principalmente
associada as particulas responsaveis pelo espalhamento da luz, enquanto os sélidos totais
incluem tanto a fragdo suspensa quanto a fracao dissolvida, sendo esta ultima pouco afetada
pelo processo de coagulacao/floculagao (APHA; AWWA; WEF, 2023).

Além disso, Cui et al. (2020) destacam que eficiéncia da coagulacao/floculagao
lastreada Depende da dosagem adequada do material de lastro, uma vez que concentragdes
excessivas de microareia podem favorecer a quebra dos flocos formados, enquanto dosagens
insuficientes podem limitar sua capacidade de lastreamento. Os resultados obtidos neste estudo
estao de acordo com essa interpretagdo, indicando que o aumento da concentracao de microareia
de 0,5 g L°1 para 5,0 g L"! ndo proporcionou melhoria consistente na remogao de sélidos.

Considerando especificamente os parametros apresentados na Tabela 9, observa-se que
o tratamento convencional conduzido exclusivamente com sulfato de aluminio em pH 9,0
apresentou o melhor desempenho simultaneo para solidos totais, alcangando melhor teor
residual de ST (129,90 mg mL™!) e maior quantidade de SS (23,58 mg mL™). Dessa forma, para
esses parametros a incorporacdo da microareia ndo proporcionou os ganhos que justificassem
sua utilizacdo nas condi¢des experimentais avaliadas.

Sob o ponto de vista operacional, os resultados indicam que a dosagem de 0,5 g L' de
microareia pode ser considerada a mais vantajosa entre as dosagens avaliadas, Uma vez que
proporcionou menores valores residuais de solidos totais, utilizando uma quantidade

significativamente inferior de material de lastro. Entretanto, considerando conjuntamente os
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parametros ST e SS, o tratamento conduzido apenas com sulfato de aluminio em pH 9,0
apresentou o melhor desempenho global, indicando que, nas condi¢des avaliadas a
incorporagdo da microareia nao proporcionou ganhos adicionais para os parametros ST e SS

nas condigdes experimentais avaliadas.

5.2.4. Comportamento do tratamento convencional, apenas com o sulfato de aluminio e
em conjunto com a microareia em relacio aos SST

Os resultados referentes aos sélidos suspensos totais (SST), apresentados na Tabela 9,
permitem avaliar de forma complementar a eficiéncia do processo de coagulacao/floculacao,
uma vez que esse parametro representa a fragdo de solidos presentes em suspensao na amostra.
A andlise conjunta da turbidez e dos SST possibilita compreender ndo apenas a clarificacdo
visual do efluente, mas também o comportamento das particulas solidas remanescentes apos o
tratamento.

De maneira geral, verificou-se que o tratamento convencional, utilizando
exclusivamente sulfato de aluminio, apresentou melhor desempenho quando conduzido em pH
9,0, comportamento semelhante ao observado anteriormente para remogao de turbidez. Nessa
condicdo operacional foi registrado o menor percentual residual de SST (67,82 mg mL™),
indicando que o aumento do pH favoreceu a formacdo de flocos mais densos e com maior
capacidade de sedimentagao.

Esse comportamento estd associado a maior eficiéncia da coagulacdo em meio
levemente alcalino, favorecendo a formagao de flocos com maior capacidade de sedimentagdo,
conforme discutido anteriormente.

Resultados semelhantes foram observados por Andonof (2025), que também verificou
aumento da eficiéncia de remocdo de SST (72,84 %) apos o ajuste de pH (7,05) da agua
produzida no tratamento apenas com o agente coagulante. Em conjunto 5,0 g L™ (microareia)
mais agente coagulante, a autora observou uma reducgao de SST de 74, 35 %. Embora os valores
observados nos dois estudos sejam diferentes, ambos demonstram que o pH constitui uma
varidvel determinante para a eficiéncia da coagulac¢ao utilizando sulfato de aluminio, apesar das
diferengas entre as caracteristicas fisico-quimicas das dguas produzidas avaliadas.

Nos ensaios conduzidos com coagulagao lastreada em pH 7,0, os percentuais residuais
de SST foram de 59,46% e 59,50% para as concentragdes de 0,50 g.L ' e 50 gL' de
microareia, respetivamente. Esses valores foram ligeiramente inferiores ao percentual
observado para 4gua produzida bruta (61,28%), indicando que houve redug¢do de SST em

relacdo a agua produzida bruta, embora essa redugdo tenha sido relativamente discreta.
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Comportamento semelhante foi observado nos ensaios realizados em pH 9,0, nos quais
os percentuais residuais de SST foram 59,14% para 0,50 gL' e 58,64% para 5,0 gL de
microareia. Entre essas condig¢des, a maior redugio foi obtida utilizando 5,0 g.L"! de microareia,
sugerindo que, para o parametro SST, a maior concentracdo de agente de lastro apresentou
ligeira reducao adicional.

E importante destacar que essa tendéncia difere daquela observada para a turbidez na
qual a concentragdo de, 0,50 g.L! apresentou desempenho semelhante ou até superior ao obtido
com 5,0 g.L'!. Essa diferenga evidencia que a remogdo de turbidez e a remogdo de solidos
suspensos, embora relacionadas, ndo sdo necessariamente proporcionais, pois cada parametro
representa uma caracteristica distinta da agua produzida.

A turbidez corresponde a uma propriedade Optica, determinada pela capacidade das
particulas de dispersarem ou absorverem a luz incidente. Dessa forma, particulas coloidais e de
pequenas dimensdes, mesmo presentes em baixas concentragdes, podem contribuir
significativamente para o aumento da turbidez. Em contrapartida, os SST representam a massa
total de solidos suspensos retidos durante a determinacdo gravimétrica. Assim, particulas
maiores podem contribuir, de forma mais expressiva, para os valores de SST sem,
necessariamente provocar aumento proporcional da turbidez (APHA; AWWWA; WEF, 2023).

Em razdo dessa diferenca metodoldgica e das caracteristicas fisicas das particulas,
redugdes de turbidez nem sempre sdo acompanhadas por diminuigdes equivalentes dos SST.
Durante a coagulacdo/floculagdo, particulas muito finas podem ser removidas de maneira
eficiente, promovendo expressiva redu¢do de turbidez, enquanto parte da massa solida pode
permanecer em suspensdo sob a forma de particulas maiores ou agregados que ndo sedimentam
completamente durante o tempo de sedimentacao adotado. Além disso, 0 comportamento 6tico
das particulas também depende de fatores como tamanho, forma, composi¢do e indice de
refracdo, o que contribui para que turbidez e SST respondam de maneira distinta ao processo
de tratamento (Crittenden et al., 2012; APHA; AWWWA; WEF, 2023). Essa diferenca explica
por que esses parametros nem sempre apresentam comportamento proporcional, conforme
descrito por Tahraoui et al., (2024).

Outro aspecto relevante refere-se ao efeito da microareia sobre a sedimentagdo dos
flocos. Embora a microareia aumente a densidade dos flocos formados durante a floculagao, os
ganhos observados para SST foram mais discretos do que aqueles verificados para turbidez,
Indicando que o favorecimento da sedimentacdo dos flocos ndo se refletiu em redugdo

proporcional da massa de solidos suspensos remanescentes.
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Sob o ponto de vista operacional, os resultados indicam que a coagulagao/floculagdo foi
eficiente para promover a redugdo dos sélidos suspensos da dgua produzida, sobretudo quando
conduzida em pH 9,0. Entretanto, considerando especificamente os resultados de SST
apresentados na Tabela 8, o tratamento convencional realizado exclusivamente com sulfato de
aluminio apresentou o menor percentual residual de SST (53,75%), superando todas as
condi¢des avaliadas com a incorporac¢ao da microareia. Além disso, as diferencas relativamente
pequenas entre as dosagens de 0,50 g.L!' e 5,0 g.L! indicam que o aumento da concentracio
do agente de lastro ndo resultou em melhoria significativa de remocao de SST, devendo sua
aplicagdo ser avaliada também sob os aspectos econdmicas € operacionais, como o consumo de
material e geragcdo de residuos.

Assim, os resultados demonstram que tanto o tratamento convencional quanto o
tratamento lastreado foram capazes de reduzir a quantidade de solidos suspensos (SST)
presentes na agua produzida. Contudo, diferentemente do observado para a turbidez, a
incorpora¢do da microareia ndo proporcionou melhoria da remog¢do de SST em relagdo ao
tratamento convencional conduzido exclusivamente com sulfato de aluminio. Esses resultados
evidenciam que a resposta da coagulagao/floculagdo lastreada depende dos pardmetros de
qualidade considerados, refor¢ando a necessidade de avaliar turbidez e SST de forma
complementar, e ndo como indicadores equivalentes da eficiéncia do tratamento.

Para complementar a analise quantitativa dos SST, realizou-se também uma avaliacdo
visual dos ensaios apds o periodo de sedimentagdo. As Figuras 16 e 17 apresentam o aspecto
dos béqueres no final do processo, permitindo observar a formagao e a sedimentacao dos flocos
nas diferentes condi¢des experimentais. Embora essa avaliacdo seja qualitativa, ela auxilia na
interpretagdo dos resultados obtidos para turbidez, SST e solidos sedimentaveis (SS*),

evidenciando o comportamento do processo de coagulagao/floculagao.

Figura 16 - Imagem dos flocos dispersos no efluente em pH 7,0 apds 30 min sedimentagao.

Fonte: Autora (2026)
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Figura 17 - Imagem dos flocos dispersos no efluente em pH 9,0 apds 30 min sedimentagao

Fonte: Autora (2026).

5.2.5. Comportamento do tratamento em relacio a remocoes de Turbidez e de SST

Os resultados obtidos nesse estudo demonstram que o tratamento promoveu elevada
remogao de turbidez, alcangando remocdes superiores a 97% nas condigdes experimentais.
Entretanto, as reducdes observadas para SST foram menos expressivas, indicando que a
clarificagdo visual da 4gua produzida ocorreu de forma mais intensa do que a reducao de massa
total de solidos suspensos.

Essa diferenga evidencia que a eficiéncia do tratamento ndo pode ser avaliada com base
em um Unico parametro. Embora a turbidez e os SST estejam relacionados a presenca de
particulas na dgua produzida, cada um representa uma caracteristica distinta do efluente, razao
pela qual suas respostas ao processo de coagulacdo/floculacdo ndo sdo necessariamente
proporcionais.

Além disso, verificou-se que a incorporag@o da microareia influenciou de maneira mais
evidente a remocgao da turbidez do que a reducdo dos SST. Esse resultado indica que a principal
contribuicdo da microareia esta relacionada ao processo de clarificacdo e a dinamica de
sedimentacdo dos flocos, e ndo necessariamente na remocao de s6lidos suspensos.

Observa-se que todas as condi¢des avaliadas proporcionaram elevada remogdo de
turbidez, enquanto as diferengas entre os percentuais de SST foram relativamente pequenas.
Esse comportamento refor¢a que a eficiéncia do tratamento nao deve ser interpretada com base
em um Unico parametro, sendo necessaria a avaliagdo conjunta de diferentes indicadores fisico-
quimicos para caracterizar adequadamente o desempenho do processo.

Os resultados obtidos corroboram a literatura, que destaca que turbidez e SST, apesar
de frequentemente apresentarem correlagdo positiva, ndo sao parametros equivalentes (APHA,

AWWA e WEF, 2023). Alteragdes na distribui¢do granulométrica, na forma e na composi¢ao
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das particulas podem modificar essa relagdo, tornando indispensavel a andlise conjunta desses
indicadores em estudos de tratamento de dgua produzida e demais efluentes.

Sob a perspectiva da aplicagdo pratica, a elevada remocgao de turbidez obtida em todas
as condigdes experimentais demonstra que o processo de coagulacao/floculagdo foi eficiente
para promover a clarificagdo da dgua produzida. Entretanto, a permanéncia de parte dos s6lidos
suspensos evidencia que, dependendo do padrdo de langamento ou do reuso pretendido, etapas
complementares de tratamento, como filtracdo ou processos de separagdo mais refinados,
podem ser necessarias para aumentar a eficiéncia global do sistema.

De forma geral, a andlise integrada dos resultados confirma que a associagdo entre
sulfato de aluminio e microareia constitui uma alternativa promissora para o tratamento de agua
produzida, sobretudo em relagdo a remocdo de turbidez. Entretanto, para os parametros
relacionados aos solidos (ST, SST e SS), a incorporagdo da microareia ndo proporcionou
ganhos consistentes em relacdo ao tratamento convencional conduzido apenas com o sulfato de

aluminio.

5.2.6. Limitacoes Experimentais

A Figura 18 ilustra a retencao de 6leos, graxas e solidos nas paredes dos recipientes
utilizados durante o manuseio da agua produzida, evidenciando uma das limitagdes
experimentais observadas neste estudo. Essa retencdao pode contribuir para pequenas variagcdes
na distribui¢ao dos solidos entre as amostras analisadas, influenciando os resultados obtidos

para os parametros gravimeétricos.
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Figura 128 - Recipientes com 6leos, graxas e s6lidos retidos nas paredes.

Fonte: Autora (2026).

Além das limitag¢des relacionadas ao fracionamento da amostra, devem ser considerados
possiveis incertezas associadas as determinagdes instrumentais. Assim, a partir de analises com
as sondas de pH e multiparametro para efluentes oleosos, como a agua produzida, também
devem ser levados em consideragio, de acordo com o método 4500-H'B (Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater), que o 6leo presente em efluentes cria uma pelicula
de revestimento no sensor, comprometendo sua resposta analitica (APHA, AWWA; WEF,
2012; Neme, 2026), podendo resultar em medigdes imprecisas.

Em virtude dessa informagao, ¢ relevante considerar uma possivel interferéncia nos
valores SDT para a AP bruta, uma vez que o principio de funcionamento das sondas ¢ o mesmo.

A falta de determinacdo de SS para a AP bruta, por meio do Cone de Sedimentacdo
Imhoff constitui uma limitagao desse estudo, considerando a importancia desse pardmetro para
uma avaliacdo mais completa do comportamento do tratamento e para a interpretacdo dos
resultados obtidos.

De modo geral, embora os valores residuais de SST ndo tenham acompanhado
proporcionalmente as elevadas remogdes de turbidez, isso ndo significa que o tratamento tenha

sido ineficiente na remocao de SST.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo permitiu avaliar a eficiéncia da coagulagao/floculacdo convencional,
utilizando sulfato de aluminio, ¢ da coagulagdo/floculagdao lastreada com microareia no
tratamento da agua produzida proveniente das atividades upstream da industria de petroleo e
gas, 0 que permite concluir que ambas apresentam potencial para promover a clarificagdo do
efluente, contribuindo para sua gestdo ambiental e ampliando as possibilidades de reuso.

Os resultados obtidos demonstraram que ambos os tratamentos foram eficientes na
clarificacdo da agua produzida, alcangando remocao de turbidez entre 86,45% e 98,39%. A
associacdo da microareia ao tratamento convencional favoreceu a formagao de flocos mais
densos e com maior capacidade de sedimentagdo, contribuindo principalmente para a
clarificagdo da 4dgua produzida e para a elevada remocao de turbidez observada nas condigdes
avaliadas.

A influéncia da alcalinidade mostrou-se determinante para a eficiéncia da
coagulagao/floculacdo. Em sintese, os melhores resultados foram obtidos em pH 9,0,
evidenciando a influéncia dessa varidvel sobre a eficiéncia do processo.

Entre as condi¢des avaliadas, a utilizacdo de 0,5 g L' de microareia apresentou
desempenho semelhante ao obtido com 5,0 g L', indicando que menores dosagens do agente
de lastro podem proporcionar desempenho semelhante, com potencial reducdo do consumo de
insumos e dos custos operacionais, sem comprometer a eficiéncia do tratamento.

Em relacdo aos solidos suspensos totais (SST), verificou-se redugdo desse pardmetro
apoOs o tratamento, embora em menor propor¢do, quando comparada a remocdo de turbidez.
Esse comportamento evidencia que a turbidez e os SST devem ser considerados parametros
complementares para avaliagdo da eficiéncia do tratamento, devendo ser interpretados em
conjunto.

Para os pardmetros relacionados aos solidos (ST, SST e SS), verificou-se que a
incorporagdo da microareia ndo promoveu ganhos consistentes em relacdo ao tratamento
convencional conduzido apenas com o sulfato de aluminio. Esses resultados evidenciam que os
beneficios da coagulagdo/floculacdo lastreada depende do parametro de qualidade considerado
reforgando a importancia da avaliag¢@o integrada dos diferentes indicadores fisico-quimicos

Os resultados obtidos demonstraram que a coagulacao/floculagdo lastreada com
microareia constitui uma tecnologia promissora para a clarificagdo da agua produzida,
sobretudo em relagdo a remocao de turbidez, podendo contribuir para o desenvolvimento de
processos mais eficientes, economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis na industria

do petréleo.
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Por fim, verificou-se, ainda, que o aumento da concentragdo de microareia nao

promoveu melhorias proporcionais na eficiéncia do tratamento para os parametros avaliados.

7. RECOMENDACOES PARA ESTUDOS POSTERIORES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se que pesquisas futuras

contemplem os seguintes aspectos:

A Determinagao dos teores de 6leos e graxas (TOG), de modo a avaliar a eficiéncia do
tratamento na remog¢ao desse parametro de controle da dgua produzida;

A investiga¢do de uma faixa mais ampla de valores de pH e de dosagens de sulfato de
aluminio e microareia, visando a otimizagdo das condi¢gdes operacionais do processo de
coagulagdo/floculacao lastreada;

A avaliacdo da influéncia da granulometria e da concentracdo da microareia na
formacao, estabilidade e velocidade de sedimentacado dos flocos;

A determinacdo da velocidade de sedimentagdo dos flocos e da produgdo de lodo gerado
durante o tratamento, possibilitando uma avaliacdo mais abrangente da viabilidade
operacional do processo;

A caracterizacdo mais detalhada dos so6lidos presentes na agua produzida, incluindo a
quantificagdo dos solidos sedimentaveis da amostra bruta, utilizando a amostra integral,
diretamente do recipiente de coleta, sem fracionamento prévio, de forma a minimizar
possiveis interferéncias decorrentes da sedimentacdo durante o armazenamento e
manejo das amostras;

A avaliacdo do desempenho do tratamento em escala piloto, permitindo verificar a
aplicabilidade da coagulagdo/floculacdo/lastreada em condigdes operacionais mais

proximas da realidade industrial.
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