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OBTENÇÃO DE ARGILAS ORGANOFÍLICAS PARA REMOÇÃO DE 

ÓLEO EM ÁGUA PRODUZIDA 

 

Resumo  

A extração de petróleo resulta em subprodutos, incluindo água contaminada com óleo e outros 

poluentes. Essa água, denominada de água produzida, precisa ser tratada antes de ser descartada ou 

reutilizada. Pesquisas têm focado no tratamento dessa água, destacando o interesse científico e 

tecnológico nas argilas, especialmente as esmectíticas, consideradas as mais promissoras. No entanto, 

estas argilas necessitam de processos químicos para otimizar suas propriedades. Com isso, este estudo 

busca utilizar argilas modificadas organicamente, para avaliar sua eficácia na remoção de óleo da água 

produzida. A organofilização foi realizada por meio de dispersão aquosa, e as amostras foram 

caracterizadas através da Espectroscopia na Região do Infravermelho (FTIR). O tratamento da água 

produzida consistiu em testes de adsorção em batelada. Os resultados do FTIR mostraram que a 

organofilização foi bem-sucedida, comprovada pelo aparecimento de bandas relativas ao sal 

quaternário de amônio. O material organofílico produzido demonstrou capacidade de remoção do óleo 

em água, com eficiência de até 98%, destacando-se como uma alternativa para o tratamento de 

efluentes oleosos da indústria do petróleo. 

Palavras-chave: petróleo, meio ambiente, organofilização. 

Abstract  

The extraction of oil results in byproducts, including water contaminated with oil and other 

pollutants. This water, referred to as produced water, needs to be treated before it can be discarded or 

reused. Research has focused on the treatment of this water, highlighting scientific and technological 

interest in clays, particularly smectites, which are considered the most promising. However, these 

clays require chemical processes to optimize their properties. This study aims to use organically 

modified clays to evaluate their effectiveness in removing oil from produced water. Organofilization 

was performed through aqueous dispersion, and the samples were characterized using Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The produced water treatment involved batch adsorption 

tests. FTIR results showed that organofilization was successful, as evidenced by the appearance of 

bands related to quaternary ammonium salts. The produced organophilic material demonstrated an oil 

removal capacity in water of up to 98%, standing out as an alternative for treating oily wastewater 

from the oil industry. 

Keywords: petroleum, environment, organophilization. 

Introdução  

A cadeia produtiva do petróleo gera efluentes que necessitam de tratamento antes de serem 

descartados na natureza. De acordo com a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP, 2024), atualmente no Brasil são gerados em média meio milhão de metros 

cúbicos de água por dia, no processo de produção de petróleo e gás natural. Existem critérios rigorosos 

estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) - Resolução Ambiental nº 430, 

de 13 de maio de 2011, que limita a concentração de óleos e graxas em efluente industrial em média 

mensal de 29 mg/L. Neste contexto, as argilas têm atraído a atenção de pesquisadores como material 
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propício para o tratamento desses efluentes antes de serem descartados no meio ambiente ou 

reutilizados nos processos de exploração e produção de petróleo. 

As argilas são minerais sedimentares compostos principalmente por silicatos de alumínio 

hidratados, juntamente com outros minerais e elementos em menor quantidade. Possuem grande 

importância nas prospecções geológicas, na agricultura, na mecânica dos solos e em grande número de 

indústrias, como, por exemplo, metalúrgica, de petróleo, de borracha, de papel e de cerâmica 

(COELHO, 2021). Bentonitas são argilas esmectíticas e suas aplicações estão associadas à sua 

capacidade como adsorvente, sua abundância, custo acessível e capacidade de troca catiônica, 

atributos que apresentam relevância científica significativa e potencial industrial, ampliando assim as 

possibilidades de utilização e a importância deste recurso mineral (LEITE NETA, 2022). 

No entanto, a argila em sua forma natural torna a remoção de compostos orgânicos limitada, 

sendo necessária sua modificação. A síntese das argilas organofílicas é realizada por meio da técnica 

de troca de íons, em que ocorre a substituição dos cátions Na+ por cátions orgânicos. A inserção de 

moléculas orgânicas faz com que ocorra a expansão dos planos da argila, e ela passe de hidrofílica 

para hidrofóbica, proporcionando assim a possibilidade de remoção de compostos orgânicos. 

Com isso, o objetivo deste trabalho é obter argilas organofílicas, a partir de argilas naturais do 

tipo esmectítico, e utilizá-las no tratamento de água produzida do petróleo, oferecendo uma alternativa 

para os problemas de diversas indústrias petrolíferas. 

Metodologia 

a. Preparação da Argila Organofílica 

A obtenção da argila organofílica foi realizada com base nos estudos desenvolvidos por Pereira 

(2008), seguindo o fluxograma de preparação ilustrado na Figura 1. Inicialmente, foram utilizadas 

duas argilas bentoníticas, provenientes do Estado da Paraíba e denominadas de argila branca e argila 

verde. A organofilização foi realizada com o sal quaternário de amônio, cloreto de cetil trimetil 

amônio 25%, fornecido pela ACS Científica. A caracterização das argilas, tanto antes quanto após a 

organofilização, foi conduzida por meio da Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR), na faixa de comprimento de onda de 4000 a 400 cm-1. 

 
Figura 1 – Fluxograma da metodologia de organofilização. 

b. Teste de Inchamento de Foster 

O teste de inchamento de Foster é utilizado como indício da eficácia do processo de 

organofilização e foi realizado e interpretado conforme descrito por Vianna et al. (2002) e detalhado 

na Tabela 1. Os solventes empregados foram querosene, gasolina e diesel.  

 

Tabela 1 – Considerações adotadas para o teste de inchamento de Foster 

Inchamento Faixa (mL/g) 

Não-inchamento ≤ 2 mL/g 

Baixo 2 a 5 mL/g 

Médio 5 a 8 mL/g 

Alto > 8 mL/g 

Fonte: Vianna et al. (2002) 
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c. Ensaios de Banho Finito 

Primeiramente, a água produzida sintética foi preparada seguindo a metodologia descrita por 

Souza et al. (2022). Neste método, 1 g de óleo bruto foi adicionado a uma salmoura composta por 

NaCl e CaCl2 numa proporção de 10:1. Em seguida, essa mistura foi diluída em 500 mL de água 

destilada para alcançar uma salinidade aproximada de 55.000 ppm. O conjunto foi solubilizado em um 

banho ultrassônico por 180 minutos. 

Para o tratamento do efluente, foram conduzidos testes de adsorção em batelada (banho finito), 

conforme condições apresentadas na Tabela 2, utilizando as argilas preparadas e para efeitos 

comparativos, foi realizado com a amostra na forma natural. As amostras foram colocadas em 

Erlenmeyers, em contato com 50 mL da água produzida sintética, sob agitação constante de 250 rpm, 

em uma câmara incubadora com agitação orbital (shaker) modelo MA420 da marca Marconi, à 

temperatura ambiente, por períodos de 3 e 6 horas. 

 

Tabela 2 – Condições estabelecidas para os testes. 

Ensaio Argila Proporção de argila (%) Tempo de contato (h) 

1 Branca Nat 1 3 

2 Branca Nat 1 6 

3 Branca Nat 2 3 

4 Branca Nat 2 6 

5 Branca Org 1 3 

6 Branca Org 1 6 

7 Branca Org 2 3 

8 Branca Org 2 6 

9 Verde Nat 1 3 

10 Verde Nat 1 6 

11 Verde Nat 2 3 

12 Verde Nat 2 6 

13 Verde Org 1 3 

14 Verde Org 1 6 

15 Verde Org 2 3 

16 Verde Org 2 6 

Fonte: elaborado pelos autores. 

 

A determinação da concentração de óleo na água, antes e após os testes, foi realizada por meio 

da análise de absorbância utilizando um Espectrofotômetro de UV-Visível. Primeiramente, uma curva 

de calibração (Figura 2) foi preparada, variando-se as concentrações de óleo na água. O solvente 

utilizado foi o clorofórmio, que apresenta um pico significativo a 239,5 nm. Para quantificar o óleo na 

água, 5 mL da amostra foram misturados com 5 mL de clorofórmio. Após agitação e separação de 

fases, a fase solvente (clorofórmio + óleo) foi coletada e a absorbância foi medida a 239,5 nm. 

 
Figura 2 – Curva de calibração. 
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 Com as concentrações iniciais e finais conhecidas, foi possível calcular a porcentagem de 

remoção do óleo (% Rem), através da Equação 1: 

%𝑅𝑒𝑚 = (
𝐶0−𝐶𝑓

𝐶0
) ∗ 100     (1) 

Em que: 

C0 = concentração inicial da solução (mg/L). 

Cf = concentração final da solução (mg/L). 

Resultados e Discussão  

Os espectros na região do infravermelho das amostras branca e verde, naturais e organofílicas, 

estão apresentados na Figura 3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Espectros na região do infravermelho das argilas branca e verde, naturais e organofílicas. 

Segundo Popoola et. al (2023), a argila sem tratamento apresenta bandas relativas às vibrações 

do grupo O-H em comprimentos de onda na faixa de 3626 – 3433 cm-1. Já as bandas na região de 1643 

cm-1 que se referem ao grupo O-H-O são atribuídas a vibrações de estiramentos do grupo funcional 

OH da água no interior das esmectitas. Conforme Capelezzo et. al (2023), as ligações Si-O e Al-O têm 

como características as bandas presentes na região de 1033 cm-1 e 694 cm-1, respectivamente. A 

presença dessas bandas nas argilas modificadas indica a manutenção da estrutura após a 

organofilização. A diminuição na intensidade das bandas referentes à mesma região da argila natural 

para as organofílicas é explicada pela transição de hidrofílica para hidrofóbica já que isso reflete em 

mudanças nas características da superfície das argilas (MOTA et al. 2016). Após a organofilização 

surgiu um par de bandas na região de 2920 e 2850 cm-1 corresponde aos estiramentos assimétricos e 
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simétricos das ligações CH2; e na faixa de 1480 cm-1 corresponde ao grupo CH3, (MACUVELE et al. 

2017), indicando assim a presença do sal quaternário de amônio.  

Os dados obtidos do teste de inchamento de Foster para as argilas branca e verde naturais e 

organofílicas, estão apresentados na Figura 4. 

 

*S/A: Sem agitação; C/A: Com agitação.  

Figura 4 – Resultados do teste de inchamento de Foster em solventes orgânicos 

Conforme considerações adotadas na Tabela 1, as amostras naturais não apresentaram 

inchamento em nenhum dos compostos orgânicos estudados. Em relação as amostras organofilizadas, 

a argila branca sem agitação, apresentou médio inchamento em todos os solventes. A argila verde sem 

agitação, apresentou alto inchamento em gasolina e médio inchamento em querosene e diesel. Ao 

promover a agitação o comportamento foi de médio inchamento em todos os solventes para a argila 

branca e para a argila verde médio inchamento em querosene e alto em gasolina e diesel. Assim, 

verificou-se que há uma boa afinidade das amostras modificadas com a gasolina e o diesel. 

Na Figura 3 encontram-se os resultados referentes a porcentagem de remoção de óleo. Com 

base nestes resultados, verifica-se que a amostra em sua forma natural, não apresenta resultados 

satisfatórios para o tratamento da água produzida, apresentando para todas as amostras, índices 

menores que 12%, comprovando o relatado em literatura. 

Em relação as amostras organofílicas, a maior porcentagem de remoção de óleo foi encontrada 

no ensaio 15, nas seguintes condições: argila verde, proporção de 2% e 3 h de tempo de contato, onde 

removeu-se 98,2% do óleo. Por outro lado, o ensaio 14 apresentou a menor porcentagem (86,7%), 

quando se utilizou a mesma amostra organofilizada a partir da argila verde, nas condições de 

proporção de 1% e 6 h de tempo de contato.  

Quando se utilizou a amostra organofilizada, obtida a partir da argila branca, observa-se que a 

maior remoção de óleo foi obtida nas condições de 2% de amostra e 6 h de contato e a menor remoção 

ocorreu nas condições de 2% e 3 h de teste.  

Desta forma observam-se bons percentuais de remoção, indicando que ambas as argilas 

organofílicas, independente das condições, apresentaram boa eficiência na remoção do óleo da água 

produzida. 
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Conforme avaliado nos estudos de Mota et. al. (2014), os resultados da capacidade de adsorção 

confirmaram que o uso de argilas organofílicas, podem ser uma opção promissora para o tratamento de 

água produzida. 

 

 
Figura 3 – Resultado do tratamento com as argilas naturais e organofílicas. 

 

Conclusões   

A caracterização das argilas por FTIR e os testes de inchamento de Foster confirmam a 

modificação da argila, tornando-as organofílicas. Por meio da análise dos espectros de infravermelho 

observa-se o surgimento de picos acentuados nas bandas associadas aos grupos correspondentes à 

intercalação do sal quaternário de amônio. 

Através dos ensaios realizados observou-se uma satisfatória remoção de óleo em água 

produzida independente das condições de tratamento. A abordagem adotada neste estudo pode ser uma 

alternativa promissora para o tratamento de água produzida na indústria petrolífera, contribuindo para 

a conformidade com as normas ambientais e redução do impacto ambiental associado à produção de 

petróleo. 
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