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1. Introdução

1.1. Origem da água produzida (AP):

 Mistura:

3

Água injetada
Água conata/
de formação

Água 
produzida

(água de 
produção 

de petróleo)

água do mar utilizada 

nos processos de

exploração do petróleo

em alto mar

Água que está associada 

aos poros da rocha 

sedimentar 

desde a formação.



1. Introdução

1.2. Composição:
 Característica: Composição e concentrações extremamente 

variáveis:

 Idade e geologia da formação do petróleo e gás.

 Varia de acordo com a profundidade e lateralmente em um mesmo 

aquífero.
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Orgânica

• Hidrocarbonetos 
dissolvidos:
Ácidos graxos 

(RCOOH), benzeno, 
tolueno, HPA, etc.

• Matéria Orgânica: 
Concentração de 

Carbono Orgânico Total 
pode variar de 0,1 a 

11.000 mg/L

Inorgânica

• Metais e outros 
elementos:

• Íons maiores: 
Na, Ca, K, Sr, Mg, 

Ba, Cl-, SO4
2-, HCO3

-

• Íons menores: 
Li, Fe, Zn, Si, B, Mn, 

Pb, F-, etc.

Salina

• Salinidade proveniente 
de Cloreto de Sódio 

(NaCl) dissolvido, com 
menores contribuições 
de cálcio, magnésio, e 

potássio.

• Campos offshore
(marítimos): 

Salinidade maior que a 
água do mar (cerca de 

35‰)



1. Introdução

1.3. Importância

 Grandes volumes são gerados:

 Principal uso: Processo de recuperação do óleo;

 Método convencional:

 Injeção de fluido →

deslocar o óleo para fora

dos poros da rocha.

 Destinos:

 Reinjeção;

 Descarte como efluente.

 Tratamento da água:

 Evitar danos ao meio ambiente
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Figura 1. Curva típica de produção de Óleo e Água 

(CEPEMAR, 2004).



1. Introdução

1.3. Importância

 Regulamentação: Conselho Nacional do Meio Ambiente:

 Resolução CONAMA nº393 de 2007:

“Dispõe sobre o descarte contínuo de água de processo ou 

de produção em plataformas marítimas de petróleo e gás 

natural, e dá outras providências.”

 Principal:

 Estabelece limite padrão para descarte: teor de óleos e graxas

 Concentração Média mensal de 29 mg/L, com valor máximo diario de 42 mg/L.

 Define parâmetros de monitoramento semestral da água produzida

a ser descartada das plataformas:

 Compostos inorgânicos: arsênio, bário, cádmio, cromo, cobre, ferro,

mercúrio, manganês, níquel, chumbo, vanádio, zinco.
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1. Introdução

1.4. Determinação de elementos traço em AP

 Obstáculos: Matriz salina e alta carga orgânica

 Técnicas para redução da interferência da matriz:

 Grandes diluições:

 Fator variando de 300 a 5000 vezes (BRANDÃO, 2012);

 Pré-concentração por extração em ponto nuvem:

 Complexante e Surfactantes (BEZERRA, 2007);

 Uso de resinas:

 Para eliminação de matriz e pré-concentração (FREIRE, 2012).

7



2. Objetivo

 Propor um procedimento analítico para determinar a

concentração de Cromo (Cr), Cobalto (Co), Ferro (Fe),

Manganês (Mn), Níquel (Ni), Selênio (Se), e Vanádio (V)

em amostras de água produzida de petróleo utilizando a

técnica espectrometria de emissão óptica com plasma

indutivamente acoplado (ICP OES) após mineralização

ácida da amostra por radiação de micro-ondas.
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3. Parte experimental

3.1. Materiais e Métodos

 Amostras de Água Produzida (AP): Fornecidas pelo LabPetro/NCQP

 Origem: provenientes de poços de produção de petróleo do ES
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Figura 2. Esquema do método proposto



4. Resultados e discussão

 Salinidade das amostras nas diferentes condições:

 Verificar a necessidade de equiparação de matriz na curva de

calibração do equipamento de ICP OES

 Determinação da concentração de sal: Método de Mohr (titulação volumétrica)

 Uso de curva analítica de calibração aquosa com 10‰ de salinidade;

 Química Verde: massa de amostra = 15g. 10

Tabela 2. Teor salino em permilagem (Salinidade, ‰) nas amostras

Quantidade de amostra

Experimento 15 g 25 g 35 g 

01 8,02 9,10 43,3 

02 3,85 5,62 13,09 



4. Resultados e discussão

 Características de Desempenho do Procedimento:
 Limites de Detecção (LD) e Quantificação (LQ):

 Apropriados: Baixos valores de LD → Detecta menores concentrações

 Exatidão: Estudo da Recuperação (%):

 Ausência de Material de Referência Certificado (MRC) no LabPetro;

 Procedimento com boa exatidão:

 Mínimo de 93,3 % e máximo de 114 %

 Adequados: Entre 80-120%, próximos de 100%.
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Tabela 5. LD e LQ para os elementos na curva de 10 ‰ de salinidade

Parâmetro
Elementos

Cr Co Fe Mn Ni Se V

LD (g.L-1 ) 5,5 3,55 2, 9 0,6 5,3 19,3 5,6

LQ  (g.L-1 ) 18,3 11,7 9,6 2,1 17,6 64,3 18,8



4. Resultados e discussão

 Aplicação do Procedimento Estabelecido em

Diferentes Amostras:
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Tabela 6. Concentração dos elementos nas amostras digeridas

Concentração do elementos (g.L-1 )

Amostras Cr Co Fe Mn Ni Se V

1 153,8 148,7 1265 328,0 148,3 160,5 178,9

2 163,0 156,0 1277,3 328,3 155,1 149,6 184,8

3 158,7 151,1 312,1 122,9 141,1 170,2 191,9

4 163,5 158,7 411,6 165,9 152,0 158,2 209,4



5. Conclusão

 O sistema apropriado para análise é composto por:

15 g de amostra e  2,0 mL de HNO3 e Curva de calibração salina a 10‰

 Propriedades do procedimento proposto:

Boa sensibilidade e Baixos valores de LD;

Boa exatidão (Recuperação próxima de 100%);

Eficiente, rápido, simples e compacto.

 Caracterizar, em termos de elementos traço, amostras de água produzida;

 Avaliar e classificar este importante efluente quanto ao descarte e

tratamentos apropriados.
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