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RECIPIENTE DE TRATAMENTO DE AGUA PARA REMOVER
CONTAMINANTES IMISCIVEIS E SOLIDOS A PARTIR DE UMA FASE
AQUOSA

Campo Técnico

[0001]. Esse dispositivo e método se referem geralmente
ao campo de purificacdo ou separacdo de liquido entre uma
fase aquosa primaria e uma fase de contaminante imiscivel
por intermédio da flotacdo realizada pela adicdo de agentes
guimicos de floculacdo e um gas de flutuacdo. Embora as
varias modalidades da presente invencdo sejam aplicaveis a
outras aplicacdes de separacdo de liquido, a invencdo sera
demonstrada em termos da aplicacdo comum de purificacdo da
dgua extraida durante a producdo de b6leo na indastria
petrolifera. Mais especificamente, serd demonstrada em
termos da matéria em estudo para a qual a invencdo foi
inicialmente desenvolvida, isto é, a conversdo dos tanques
de armazenamento de 6leo nos cascos de navios de Producéo,
Armazenamento e Descarregamento, Flutuantes (FPSO) em
células de tratamento de &4gua produzida para a remocdo de
6leo residual e de contaminantes sdélidos.

[0002]. Na producdo de petrdleo, a agua gue acompanha o
6leo produzido, denominada “agua produzida”, frequentemente
contém pequenas goticulas de &6leo mantidas em suspensdo e
matéria particulada inorgénica fina. Varios métodos e
equipamentos foram propostos para possibilitar a separacéo
do 6leo a partir da agqua produzida, normalmente empregando
alguma forma de sistema de flotacdo. Uma tecnologia e
separacdo empregada na industria petrolifera é o uso de
tanques de separacdo pela acdo da gravidade e API, tal como

um “tanque de escumacdo”. Essa tecnologia ¢é realmente
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simples e ndo-dispendiosa, dependendo das diferentes
densidades do 6&leo e &gua para possibilitar a separacéo
pela acdo da gravidade. A 4gua contaminada é mantida em um
recipiente por um periodo de tempo predeterminado, durante
cujo periodo de tempo o 6leo se separa da adgua e sobe e se
junta na superficie do recipiente, permitindo a escumacéo
do 6leo a partir da superficie. Pardmetros tais como: o
tempo de retencéao, as propriedades do 6leo e as
caracteristicas de fluxo de entrada, podem ser controladas
para aperfeicoar a separacgdo, e as dimensdes do tanqgue
também sdo de crucial importdncia. Embora tais separadores
possam ser eficazes na remogdo de goticulas de &leo
maiores, contudo, eles sédo significativamente menos
eficazes na remocdo de goticulas de 6&éleo inferiores a 20
micrdémetros (mesmo se tratamentos quimicos forem
adicionados) e requerem tempos de retencdo substanciais.

[0003]. Outra tecnologia bem conhecida é o interceptor de
chapas corrugadas (CPI). ©Nos recipientes CPI, chapas
corrugadas sdo usadas para amplificar as diferencas de
densidade mediante provisdo de uma chapa inclinada com um
percurso de deslocamento de fluido mais longo. Com uma
chapa inclinada, goticulas individuais de 6leo séo
apresentadas com um percurso de deslocamento mais curto
para alcancar as goticulas de 6éleo adjacentes, criando
goticulas de 6leo <coalescidas maiores que sobem mais
rapidamente para a superficie do fluido. 1Isso permite
recipientes com uma area de ocupacdo muito menor do que o0s
recipientes tradicionais de separacdo pela acdo da
gravidade, mas tém a mesma limitacdo de ser geralmente

ineficaz na remocdo das goticulas de &éleo inferiores a 50
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micrémetros. Além disso, a utilizacdo quimica é aumentada e
os recipientes CPI normalmente lidam de forma insuficiente
com as oscilacdes de fluxo.

[0004]. Recipientes de flotacdo induzida de gas (IGF)
também sdo conhecidos na induastria, onde o gas é induzido
para a agua contaminada (mediante meios normalmente
incluindo ejetores, tubos de espargimento e péas) para mais
rapidamente fazer flutuar as goticulas de d6leo a partir da
dgua produzida. A espuma oleocosa ¢é entdo retirada da
superficie, algumas vezes por intermédio de um sistema
defletor. Embora IGF seja uma das tecnologias mais
predominantes atualmente em uso, ela ainda é limitada em
termos do tamanho de goticula de &éleo que pode ser
removida, e o tratamento gquimico, portanto, é exigido. Além
disso, a tecnologia geralmente ndo pode ser empregada
eficientemente em situacdes de adaptacéo.

[0005]. A tecnologia de flotacdo estédtica induzida (ISF)
também é conhecida na industria. Esse é outro sistema de
gas induzido, embora ele utilize um método diferente de
geracdo de bolha de gds do gue os métodos IGF. Nos sistemas
IGF, as bolhas s&o geradas por meios mecdnicos, engquanto
gue nos sistemas ISF as bolhas sdo criadas por métodos
hidraulicos. Os recipientes ISF normalmente s&do separados
em camaras, com introducdo de gas em cada uma das cémaras,
e métodos ISF podem ser empregados com um recipiente
pressurizado. Uma limitacdo dos sistemas ISF é que eles tém
dificuldade em lidar com as concentracdes de 6leo acima de
300 ppm. Além disso, tais sistemas ndo tratam adequadamente
das flutuacgdes de taxa de fluxo, e capacidade de adaptacéado

geralmente ndo existe.
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[0006]. A presente invencdo se refere ao tratamento de
adguas servidas e particularmente a um equipamento separador
aperfeicoado para separar o &6leo da agua produzida
afluente, tal como a &gua servida gerada a partir das
operacdes de perfuracdo e producdo de poco de bleo e géas.
Mais particularmente, a presente invencdo se refere a uma
adaptacdo de separador de flotacdo, aperfeicoada dirigida
aos tanques tais como aqueles no casco de embarcacdes de
producéao, armazenamento e descarregamento, flutuantes
(FPSOs). FPSOs constituem um tipo de sistema de tanque
flutuante usado pela induastria petrolifera em alto-mar
(offshore) projetado para tirar todo o &éleo ou géas
produzido a partir de uma plataforma(s) prdéxima, processar
O mesmo, e armazenar o mesmo até que o 6leo ou o gas possa
ser descarregado para navios petroleiros em espera, ou
enviados através de um oleoduto. FPSOs realizam alguma
forma de ©processo de separacdo do 6leo obviando a
necessidade de tais instalacdes baseadas em plataforma ou
baseadas em terra ou oleodutos de longa disténcia,
dispendiosos, a partir do poco de &éleo até instalacdo de
tratamento.
Técnica Antecedente

[0007]. Os FPSOs tipicamente devem realizar as seguintes
funcdes: 1) separacdo primaria dos fluidos do poco (gases,
sb6lidos, fase de ¢6leo né&o-aquosa, fase aquosa), 2)
tratamento secundario das fases separadas para descarga ou
re-injecdo, e 3) armazenamento do &6leo produzido até o
descarregamento. Como a fase de &leo é o produto mais
valioso a maior parte do espaco no casco disponivel dos

PFSOs se destina a separacdo primdria e ao armazenamento do
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6leo produzido. Contudo, devido as restricdes de permissdo
de descarga para a fase aquosa, algum do espaco precioso
dos FPSOs deve ser alocado para o equipamento de tratamento
de agqua. Os FPSOs atuais utilizam os mesmos recipientes de
Flotacdo Induzida de Ga&s de configuracdo vertical, ou
horizontal, comumente encontrados em plataformas fixas e em
instalacdes de tratamento baseadas em terra. Esse
equipamento ¢é projetado para flocular e fazer flutuar
goticulas mintGsculas de &éleo dispersas na fase aquosa
utilizando bolhas de gads e a adicdo de substédncias quimicas
e floculacdo. Os modelos mais comuns de sistema de
tratamento de agua produzida, de certo modo sdo limitadores
para a aplicacdo FPSO devido as limitacdes de espaco e
peso. Além disso, a natureza de Dbalanco de um navio
flutuante dificulta os controles de nivel de &gua e de
escumacdo de 6leo, convencionais.

[0008]. O que tem sido necessdrio na indGstria é um
sistema separador de flotacdo a gas de alto desempenho que
possa ser incorporado nos tanques de casco, existentes de
um FPSO a um custo razoadvel com utilizacdo limitada do
espaco de deque, e exigéncias minimas de altura.

[0009]. O que também tem sido necessario na industria é
um sistema separador de flotacdo a gas de alto desempenho
gue possa ser incorporado em algumas das configuracdes de
tanque, existentes (isto ¢é, horizontal, retangular ou
cilindrica) com minimas modificacdes internas exigidas e
constrigdo relativamente simples. Quando incorporados em um
recipiente de transporte usado, por exemplo, o método e o
dispositivo da ©presente invengdo proporcionariam uma

solucdo altamente eficaz em termos de custo para o0s
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sistemas de flotacdo a géas, portateis para uso em sistemas
de limpeza total de derramamento de d6leo/4dgua, expansdes de
capacidade de instalacdo, e sistemas de uso temporéario.

Descricdo da Invencéo
[000107]. Os inventores apresentam um método e dispositivo,
novéis para tratamento de flotacdo a gads de alto desempenho
para um fluxo aquoso contaminado que pode ser facilmente
incorporado em qualquer recipiente cilindrico ou
retangular, horizontal como, por exemplo, o0s tanques de
armazenamento de ©6leo nos cascos de FPSOs. O modelo
apresenta uma configuracdo que é facilmente adaptavel a
outras estruturas existentes de tanque e recipiente e
proporciona tal tratamento de agua de alto desempenho para
um determinado volume de adgua de entrada de modo a permitir
0o mesmo tratamento eficaz com exigéncia espacial muito
menor. Quando esse método é incorporado nos tangques de
casco de um FPSO, por exemplo, o0s beneficios de capacidade
de oscilacdo, amortecimento do movimento das ondas, e
flexibilidade aumentada dos métodos de escumacdo de 6leo
podem ser facilmente acomodados com pouca ou nenhuma grande
modificacdo interna.
[000117]. O método e o dispositivo da presente invencéo
podem ser usados para o tratamento de fluidos diferente da
dgua produzida e para remocdo de contaminantes diferente de
6leo e sdéblidos produzidos como seria O6bvio para aqueles
versados na técnica de separacdo de fase gasosa, liquida,
s6élida.

Breve Descricdo Dos Desenhos
[00012]. Para um entendimento adicional da natureza,

objetivos e wvantagens da presente invencdo, deve-se ter
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referéncia na descricdo detalhada seguinte, lida em
conjunto com os desenhos a seguir, em qgque numerais de
referéncia semelhantes denotam elementos semelhantes e em
que:

A Figura 1 apresenta uma vista tridimensional de um
modelo tipico de gquatro cémaras da presente invencdo;

A Figura 2 apresenta uma vista lateral tridimensional
do defletor de cédmara 5 da Figura 1 olhando-se a partir do
lado de agua de entrada. Detalhe adicional dos dutos de
subida 3 e outros aspectos desse defletor sdo demonstrados
nessa vida.

[00013]. A Figura 3 apresenta uma vista destacada em
elevacdo das trés céamaras da presente invencdo mostrando
varias caracteristicas e a dinédmica de fluxo.

[00014]. A Figura 4 apresenta uma vista tridimensional
retangular de um recipiente de armazenamento de 6leo comum
aos FPSOs antes da conversdo para um recipiente de
tratamento de 4&gua produzida de acordo com o método da
presente invencgdo.

[00015]. A Figura 5 é uma vista tridimensional de uma
modalidade da presente invencéao quando adaptada ou
incorporada no recipiente de armazenamento de &leo FPSO
mostrado na Figura 4.

Melhor Modo Para Realizacdo da Invencéao
[00016]. A Figura 1 mostra os elementos basicos de uma
célula de tratamento da presente invencdo. A agua produzida
ou outro fluxo aquoso contaminado com sélidos e uma fase
imiscivel é primeiramente misturada com uma porgdo de um
fluxo de reciclagem contendo uma dispersdo de bolhas de gas

e entra na célula de tratamento através de um tubo 1. A
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Figura 1 mostra esse tubo 1 como um conduto vertical
descarregando através de 45° para a primeira camara da
célula. O fluxo de reciclagem contendo bolhas de gas pode
ser gerado mediante referéncia aos métodos descritos nas
Patentes dos Estados Unidos 7.159.854 (Lee e outros),
7.108.250 (Lee e outros) dos presentes inventores cujos
relatdérios descritivos sdo aqui incorporados mediante
referéncia. Os inventores causaram a geracdo desse fluxo de
bolha de géds pegando uma porcdo da fase aquosa limpa saindo
do sistema de tratamento e dispersando uma quantidade
controlada de um gés pressurizado, tal como gas natural ou
ar. A fase de gés parcialmente se dissolve na fase aquosa
de tal modo gque quando a pressdo é subitamente reduzida, a
fase de gés dissolvida emerge outra vez a partir da fase
ligquida na forma de pequenas bolhas de tamanho na faixa de
1-20 micrbmetros, conforme aqui denominado “bolhas de gas”.
O propdsito dessas bolhas de gas é o de acelerar a
floculacdo e a flotacdo dos contaminantes imisciveis
mediante provisdo de uma superficie ndo-aquosa para ligacédo
da dispersdo de fase imiscivel e migracdo vertical
aperfeicoada dos contaminantes imisciveis devido a
flutuagcdo natural das bolhas na fase liquida. Em uma
modalidade, as bolhas de gas, dispersas, sdo criadas por
intermédio do uso de edutores a jato que aspiram um fluxo
de gads a partir do espaco superior acima do nivel de
ligquido no tangque quando um fluxo de ligquido pressurizado
flui através do edutor. A quantidade de gas dispersa dentro
do fluxo de liquido pode ser controlada mediante regulagem
da taxa de gas entrando no edutor ou mediante regulagem da

taxa do fluxo de 1ligquido de inducdo fluindo através do
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edutor.

[00017]. Continuando com referéncia a Figura 2, a mistura
que chega de fluxo sujo e fluxo de bolhas de gas entra na
primeira cémara da célula de tratamento e se choca contra
um defletor de desvio 2 mostrado preso na parede mais a
esquerda da primeira cémara. Esse defletor de desvio 2 se
estende horizontalmente a partir da parede divisdria da
cdmara 5 a uma primeira distédncia curta e entdo sobe em um
dngulo de aproximadamente 30° a 60° para a horizontal por
uma segunda distancia curta. A finalidade desse defletor de
desvio é a de direcionar o fluxo de chegada no sentido para
cima para transmitir uma direcdo vertical as bolhas de gas
e para promover o contato entre a dispersdo de fase
imiscivel e quaisquer quantidades acumuladas da fase
imiscivel que estejam flutuando em cima da fase aquosa
dentro da camara. Ao tratar a Aagua ©produzida para
contaminantes de 6leo e sé6lidos, a fase de 6leo imiscivel
rapidamente se acumulara na primeira cémara e gradualmente
diminuir em cédmaras subseqgliientes. Mediante desvio do fluxo
sujo de chegada no sentido para cima para a fase imiscivel
acumulada, misturacdo subturbulenta da fase aquosa e da
fase 1imiscivel que melhora a captura e remogdo das
dispersbdes gasosas de 6leo em uma taxa mais rapida do que
ocorreria simplesmente mediante utilizacdo de aditivos
gquimicos de floculacdo, forcas naturais de flutuacdo, e
tempo de permanéncia.

[000187]. Continuando com referéncia a Figura 1, a fase
aquosa flui no sentido para baixo através da cémara
enquanto sobem as bolhas de gds e os contaminantes de fase

imiscivel. Os sdélidos, se presentes, tendem a cair para o
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fundo da céamara para a série de canais 6 gque proporcionam
dreas onde os sdbélidos se acumulam e evitam possivel
turbuléncia de ascensdo a partir do fluxo aquoso em
movimento, acima. A fase aquosa sail da primeira cémara
através de varios condutos de subida, verticais 3. Conforme
serd descrito em mais detalhe na Figura 2, esses condutos
de subida paralelos proporcionam uma via preferencial para
a fase aquosa para dentro da segunda cdmara da célula de
tratamento, mas também proporcionam um ambiente controlado
onde um segundo fluxo de bolhas de gids pode ser injetado
para adicionalmente melhora a floculacdo e a remocdo dos
contaminantes imisciveis. A fase aquosa entre em cada
conduto de subida paralelo em uma abertura projetada no
sentido para baixo em 3. Quando a fase aquosa flui
ascendentemente no conduto de subida, ela é misturada com
um segundo fluxo de bolhas de gas entrando através de um
conduto de transporte 10. O fluxo de bolhas de gas e de
fase aquosa sai de cada conduto de subida através de uma
abertura 4 que se projeta para a segunda camara da célula
de tratamento. Conforme descrito anteriormente para a
primeira cémara, a fase aquosa saindo de cada conduto de
subida é submetida a mesma seqiiéncia de redirecionamento no
sentido para cima mediante um defletor de desvio 2 seguido
pela misturacdo sub-turbulenta com a fase imiscivel
acumulada, entdo fluxo no sentido para baixo através da
porcdo central da cémara, seguido por um giro em 180°
ascendente através de um segundo conjunto de condutos de
subida. Para a maioria das aplicacdes de tratamento de agua
produzida, trés camaras de tratamento em série sé&o

adequadas seguidas por uma camara inativa formada por uma
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parede diviséria sdélida 12 na extremidade onde a agua é
extraida através de uma bomba submergivel 7 e um tubo de
subida vertical 8 antes de sair da célula de tratamento
para descarga, re-injecdo dentro de uma formacdo de sub-
superficie, ou refinamento final pela filtracdo de meios
fixos. Alternativamente, uma bomba externa tendo um conduto
de succdo se estendendo para baixo para a parte inferior da
cadmara silenciosa pode remover a agua. O nivel de liquido
da célula de tratamento pode ser controlado mediante
qualquer numero de meios Dbem conhecidos, tal como a
colocacdo de um elemento de deteccdo de nivel na cémara
silenciosa com um sinal de controle de avanco de
alimentacdo para um elemento de controle de fluxo de
modulacdo na descarga do elemento de bombeamento 7.

[00019]. A Figura 2 mostra uma vista lateral de uma parede
divisdéria de cémara tipica 5 onde os condutos de tubo
vertical 3 e o fluxo de dispersdo de bolhas de gas,
secundario, injetando os elementos 15 e 16 s&o mostrados
mais claramente na vista da Figura 1. Na modalidade
preferida, cada conduto de subida é de formato geralmente
retangular e é dimensionado para prover uma area em secado
transversal suficiente para proporcionar fluxo
subturbulento conforme definido por um Numero de Reynolds
de fluxo de 4agua 1inferior a aproximadamente 4.000.
Continuando com referéncia a Figura 1 e a Figura 2, o
espaco superior de cada cémara estd em comunicacdo de fase
gasosa através de recortes 9 na secdo mais elevada das
paredes divisdérias da cémara 5 que permitem que a fase
gasosa emergindo a partir do liquido seja extraida através

de um conduto comum que pode estar localizado
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essencialmente em qualgquer lugar dentro da parte superior
do recipiente de célula de tratamento. O fluxo de bolhas de
gads é injetado através de um conduto de alimentacdo central
10 conectado em uma extremidade a fonte de fluxo de bolha
de gés e na outra extremidade ao coletor de distribuicéo
lateral 15 que se estende através da pluralidade de
condutos de subida. Um conduto de pequena extensdo 16
direciona uma porcdo de cada fluxo de bolhas de géas para
cada conduto de subida a partir do coletor de distribuicéo
lateral 15. O equilibrio de fluxo através de cada um dos
condutos de subida paralelos é obtido mediante leiaute
simétrico dos condutos e dimensionamento excessivo do
conduto lateral 15 em relacdo ao conduto de extensdo 16 de
modo que perda de pressdo superior através de cada lado do
coletor lateral 15 é minimizada.

[00020]. A Figura 3 mostra uma vista lateral da modalidade
preferida dessa invencédo compreendida de trés camaras de
decantacdo (Cémaras A, B e C) e uma cémara inativa, Cémara
D. A fase aquosa contaminada entra no tubo no lado esquerdo
da Figura 3 onde ela é misturada com um fluxo de bolhas de
gads a partir do coletor de suprimento de bolhas de géas 21.
A taxa na qual o fluxo de bolhas de gas é adicionado pode
ser modulada mediante ajuste de um elemento de controle
adequado 20 mostrado como uma valvula de globo manualmente
ajustavel. A mistura de primeiro fluxo de bolhas de géas e
fase agquosa contaminada flui através da linha de entrada 1
e para dentro do vertedouro de entrada 2. Quando a fase
aquosa flui no sentido para baixo, bolhas de gas e
contaminantes oleosos flutuam ascendentemente e se acumulam

em uma fase de 6leo flutuante. Qualquer ©&éleo acumulado
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nessa Aarea pode ser periodicamente removido da superficie
mediante elevacdo do nivel aquoso em cada cdmara. Isso pode
ser conseguido mediante reducdo do fluxo para fora a partir
da bomba 7 enquanto a taxa de &agua de entrada permanece
aproximadamente a mesma. A adgua em excesso se acumula entro
de cada cémara e levanta a fase de &6leo flutuante sobre a
borda do vertedouro de coleta de 6leo 13. O 6leo removido
da superficie se acumula na &area de calha formada pelo
vertedouro e a parede lateral 5 e pode ser drenado
periodicamente ou removido mecanicamente mediante qualquer
numero de meios conhecidos daqueles versados na técnica. A
fase aquosa se desloca no sentido para baixo para a entrada
dos condutos de subida 3. Quando a 4agua entra em cada um
desses condutos paralelos, um segundo fluxo de bolhas de
gads ¢é misturado através do conduto de alimentacdo central
10 conectado em uma extremidade a fonte de fluxo de bolhas
de gés e na outra extremidade ao coletor de distribuicéo
lateral 15, o qual se estende através da pluralidade de
condutos de subida. A mistura sobe através dos condutos e
descarrega para dentro do vertedouro de entrada da prdéxima
cédmara. Essa sequéncia é repetida na cémara subsequente C.
A fase aquosa limpa flui sobre o vertedouro de entrada da
Camara D e entdo é puxada no sentido para baixo por
intermédio da extracdo de agua através do meio de
bombeamento 7 mostrado na Figura 3 como uma bomba submersa.
[00021]. Embora a modalidade da Figura 3 mostre trés
cdmaras de decantacdo e uma céamara inativa, deve-se
entender que o numero 6timo de cémaras para remogdo de um
determinado contaminante a partir de uma fase aquosa

depende de muitos fatores tal como a flutuacdo do
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contaminante floculado ou imiscivel e a concentracdo de
entrada. Uma analise das varidveis principais afetando o
dimensionamento e o numero de cédmaras para remocdo 6tima de
contaminante pode ser encontrada em LEE, D. W., BATEMAN, W.
and OWENS, N. Efficiency of 0Oil/Water Separation Controlled
by Gas Bubble Size and Fluid Dynamics, within the
Separation Vessel [online], Janeiro de 2007 [recuperado em
29 de julho de 2007]. Recuperado a partir da Internet:<
URL:
http://www.glrsolutions.com/articles/download/pws2007.pdfht
tp>, que é aqui incorporado mediante referéncia.

[00022]7. Continuando com referéncia a Figura 3, o método
apresentado pelos inventores define uma série integrada de
sequéncias de fluxo para purificar a fase aquosa de um
contaminante imiscivel. A primeira etapa é a de prover um
recipiente de tratamento de &agua 22 compreendendo uma
pluralidade de cémaras de tratamento A, B, e C, um
vertedouro de entrada 2, sustentado dentro de cada cémara
mediante primeiro meio de montagem, e um vertedouro de
fluido dimiscivel 13, suportado dentro de cada cémara de
tratamento pelo segundo meio de montagem, espacado do
vertedouro de entrada 2. O espacamento do recipiente 22 e
da camara s&o dimensionados para prover tempo de
permanéncia suficiente de acordo com as especificacdes de
cliente, cujos tempos de permanéncia, totais, sdo de
tipicamente 10 minutos. A prdéxima etapa é a de transmitir a
dgua contaminada a partir de sua fonte em direcdo aquela
cédmara por intermédio de uma linha de injecdo. A &gua
contaminada entrando no recipiente normalmente é a agua

produzida recebida a partir das unidades de separacéao
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primdria tal como uma unidade “Free Water Knockout” (FWKO)
ou “tratador”. A composicdo dessa 4&gua produzida varia
consideravelmente entre locais e o contetdo pode flutuar
amplamente dependendo das operacdes do local. Concentracdes
tipicas de &6leo e graxa variam entre 50 ppm e 2000 ppm, e
as propriedades de 6leo (incluindo a densidade e a
viscosidade) wvariam por local. O &6leo pode ser encontrado
em uma forma emulsificada, dgquer seja como uma emulsédo
reversa ou uma emulsdo normal, e certas substéncias
guimicas clarificadoras podem ser adicionadas para auxiliar
na flotacdo, em cima daquelas substdncias qgquimicas que ja
estdo adicionadas ao sistema para operacdes normais.
Concentracbes de sdbélidos suspensos totais e compostos
quimicos residuais (tal como compostos de enxofre e ferro)
totais também sdo especificas do local. A temperatura de
entrada da 4agua pode variar de 20°C a 90°C. Em alguns
métodos de acordo com a presente invencdo, agua limpa
também poderia ser introduzida no recipiente antes da
injecdo da &agua contaminada.

[00023]. Um fluxo de geracdo de bolhas 21 e um elemento de
controle de injecdo 20 s&o providos para injecdo na fase
agquosa nos varios pontos mostrados na figura. O dispositivo
de geracdo de Dbolhas pode incluir aqueles ensinados no
Pedido de Patente Canadense 2.460.123, mencionado acima,
onde o gas experimenta cisalhamento, impacto e presséo
resultando em bolhas de 5 a 50 micrdmetros de diémetro.
Bolhas menores separam mais eficientemente o 6leo da agua,
resultando em espuma mais seca e baixo volume de escumacéo.
As Dbolhas sdo entdo deixadas misturar com a Aagua

contaminada na linha de injecdo, formando um fluido de
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entrada. O fluido de entrada é entdo liberado para a cémara
através da linha de entrada 1, para e sobre o vertedouro de
entrada 2. A separacdo da agua e do fluido imiscivel ocorre
entdo com a agua limpa podendo fluir no sentido para baixo
sob a forca da gravidade para a entrada dos varios dutos de
tubo ascendente 3. A mistura restante de fluido imiscivel e
bolhas de gas pode entdo flutuar através da cémara e sobre
o vertedouro de fluido imiscivel 13, e o fluido imiscivel
finalmente pode ser coletado em uma calha e fluir para fora
de uma saida de fluido imiscivel 14. A retirada de fluido a
partir da Ultima cémara D resulta em uma queda de presséo
gue aciona o sistema; a agua flui através do sistema pela
gravidade e, portanto, hé& um gradiente hidrdulico através
de cada cémara, de modo que os tubos de subida paralelos
sdo dimensionados preferivelmente para minimizar a gqueda de
presséo.

[00024]. Com referéncia outra vez a modalidade da Figura
3, o recipiente 22 seria dimensionado para permitir tempo
de permanéncia suficiente, normalmente entre 60 e 120
minutos dependendo das especificagbes do cliente, mas com
volume adicional para permitir capacidade de oscilacéo.
Para impedir curto-circuito de bolhas e &éleo através do
sistema, a velocidade descendente do fluxo de fluido
através de cada cémara é preferivelmente mantida abaixo de
1,4 pés/minuto. Em um método incorporando um recipiente 22
de acordo com a modalidade das Figuras 4 e 5, os tempos de
permanéncia sdo mantidos tipicamente em aproximadamente 10
minutos, com velocidades descendentes apropriadas sendo
mantidas, como seria considerado e entendido por aqueles

versados na técnica.
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[00025]. Com referéncia a Figura 4, um tanque de 6leo de
casco tipico de um FPSO é mostrado antes da adicdo da
modalidade preferida do inventor. Quando em servigo de
armazenamento de 4&gua de lastro ou &éleo, o tanque é
compreendido de uma lacuna retangular vedado que tem chapas
s6lidas 30 como extremidades. Defletores de suporte
estrutural 31 sdo colocados entre as extremidades para
manter a integridade estrutural da embarcacdo sob o peso do
fluido no interior e o movimento da embarcacdo na 4&gua.
Apenas dois desses defletores de suporte sdo mostrados na
figura. Os restantes sdo removidos e substituidos com
paredes laterais 5 da presente invencdo. Um defletor
central de amortecimento de espirro, especial 32 é
instalado e contém varios furos no mesmo que limitam o
movimento subito do contetdo fluido dos tangques sob o
movimento natural de arfagem e rolamento da embarcacdo no
mar. Em alguns tanques de casco FPSO, tubulacdo e outros
condutos de fluxo se estendem através da &rea, o gue requer
que os furos 36 sejam cortados nos defletores de suporte
31, no defletor central 32, e nas paredes laterais 5 para
permitir que o tanque de casco seja convertido em um
separador de flotacdo enquanto mantendo o uso dos sistemas
de tubulacdo e conduto, existentes.

[00026] . Com referéncia a Figura 5, o casco retangular do
FPSO, como mostrado na Figura 4 é mostrado agora com duas
das quatro modalidades de secdo de cadmara colocadas dentro
dos espacos entre o defletor central 32. Essa figura
demonstra um meio para converter um tanque de caso FPSO em
uma célula de tratamento de 4&gua produzida utilizando o

método e o dispositivo aqui descritos pelos inventores.
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Deve-se entender que embora a aplicacdo wusada ©para
descrever o método e dispositivo dos inventores esteja
convertendo o tanque de casco de um FPSO em um recipiente
de tratamento de A&gua produzida, esse método poderia
igualmente ser aplicado a muitos outros tanques
retangulares e em ambos o0s sistemas de tratamento de 6leo e
adgua em plataforma em alto-mar e baseados em terra. Além
disso, processos de separacdo diferentes de &leo e 4&gua
podem ser usados o©0s quails sdo conhecidos como sendo
responsivos aos processos de Flotacdo a Gés.

[00027]. Embora modalidades especificas da presente
invencdo tenham sido descritas na parte precedente, deve-se
entender qgue outras modalidades sdo possiveis dentro do
escopo da 1invencdo e pretendem ser aqui incluidas. Seré
evidente para aqueles versados na técnica que modificacdes
da invencdo e ajustes nessa invencdo, ndo mostrados, sdo
possiveis, sem se afastar do espirito da invencdo conforme
demonstrado através das modalidades exemplares. A invencdo,
portanto, deve ser considerada como limitada apenas pelo

escopo das reivindicacgdes anexas.
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REIVINDICACOES
1. Recipiente de tratamento de agqua (22) para remover
contaminantes imisciveis e sélidos a partir de uma fase
aquosa compreendendo uma série de cémaras de interconexdo
(A, B, C), cada cémara separada a partir de uma cémara
adjacente por uma parede de camara dividida (5), e cada

cédmara caracterizada por compreender ainda:

uma lacuna central proporcionando um  tempo de
permanéncia dindmica para separacdo das fases gasosa,
liquida e sélida;

uma linha de injecdo (1) em comunicacdo de fluido com
uma entrada da lacuna central e para conter e transmitir a
dgua contaminada a partir de uma fonte;

um dispositivo de geracdo de bolhas em comunicacdo de
fluido com a linha de injecdo (1) para injetar bolhas de
gads na linha de injecdo (1) e permitir a misturagdo na
linha de injecdo (1) das bolhas de gas e da agua
contaminada para formar um fluido e entrada para a lacuna
central;

um vertedouro de entrada (2) montado em uma superficie
interior de uma parede diviséria da cémara (5) adjacente a
entrada para defletir o fluido de entrada em uma direcdo no
sentido para cima;

um vertedouro de fluido imiscivel (13) montado em uma
superficie interior de uma parede divisdéria da cémara (5),
espacado do vertedouro de entrada (2);

uma calha para coletar o fluido imiscivel e permitir
que o fluido imiscivel flua para fora de cada cémara
através de uma saida de fluido imiscivel (14); e

uma pluralidade de condutos de subida verticais
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paralelos (3) dispostos na superficie interior de parede
divisdéria da cémara adjacente (5), cada conduto de subida
vertical (3) tendo uma extremidade receptora na parte
inferior de cada cémara (A, B, C), para transportar agua
limpa para cima, para extremidade de saida, uma extremidade
de saida em comunicacdo de fluido com a cémara a jusante,
adjacente na série, e um conduto de bolhas (10) ligado a
cada conduto de subida vertical (3) para injetar um fluxo
adicional de bolhas de géas;

em que quando o fluido de entrada ¢é injetado na
primeira cémara (A), passa através da entrada e sobre o
vertedouro de entrada (2), a agua limpa flui no sentido
para baixo em direcdo a pluralidade de condutos de subida
verticais (3), e uma mistura do fluido imiscivel e das
bolhas de gas flutua através da lacuna central para passar
sobre o vertedouro de fluido imiscivel (13) e para baixo
pela calha para a saida de fluido imiscivel (14).

2. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o

vertedouro de entrada (2) compreende uma porcdo de base e
uma porcdo de parede periférica, a porcdo de parede
periférica inclinada no sentido para cima e no sentido para
fora a partir da porcdo de base, para guiar o fluido de
entrada para cima e para longe da entrada, a linha de
injecdo (1) se estendendo através da primeira cémara (A)
para entrar no vertedouro de entrada (2).

3. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o

recipiente de tratamento de &agua (22) é retangular.

4. Recipiente de tratamento de &agua (22), de acordo
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com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o

recipiente de tratamento de &gua (22) é um recipiente de
pressao.
5. Recipiente de tratamento de &agua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o

recipiente de tratamento de &4gua (22) é incorporado em um
compartimento dentro do casco de um navio de Producgéao,
Armazenamento e Descarregamento flutuante, FPSO.

6. Recipiente de tratamento de &gua, de acordo com a

reivindicacéo 1, caracterizado pelo fato de que o

vertedouro de fluido imiscivel (13) compreende uma POrcao
de parede, montada diretamente na superficie interior de
parede divisdéria da cémara adjacente (5) e inclinada no
sentido para cima e no sentido para dentro a partir da
superficie interior.

7. Recipiente de tratamento de &agua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que as

bolhas de gids sdo microbolhas.
8. Recipiente de tratamento de agua (22), de acordo

com a reivindicacdo 7, caracterizado pelo fato de que as

microbolhas sdo individualmente inferiores a 50 micrdmetros
de diémetro.
9. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado por compreender ainda

um dispositivo de fluxo de reciclagem para redirecionar ao
menos uma porg¢do da 4agua limpa para o dispositivo de
geracdo de bolhas.

10. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o

fluido imiscivel é 6leo ou betume.
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11. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 9, caracterizado pelo fato de que o

dispositivo de fluxo de reciclagem serve para redirecionar
entre 25 por cento e 50 por cento, inclusive, da &gua limpa
a partir da saida de &4gua limpa para o dispositivo de
geracdo de bolhas.

12. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado por compreender ainda

dispositivo de controle de fluxo para manter o volume do
fluido do recipiente de tratamento de agua igual ao volume
do fluido de entrada entrando no recipiente de tratamento
de &gua.

13. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o

condutos de subida vertical (3) sdo dimensionados para
minimizar a queda de pressdo através das camaras (A, B , C)
do recipiente de tratamento de agua (22).

14. Recipiente de tratamento de &agua, de acordo com a

reivindicacdo 1 (22), caracterizado por compreender ainda

dispositivo de ajuste de vertedouro para possibilitar o
ajuste de altura do vertedouro de fluido imiscivel (13)
para minimizar a perda de agua limpa.

15. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 14, caracterizado por compreender ainda

ao menos uma abertura de observacdo no nas camaras (A, B,
C) para possibilitar o ajuste de altura do vertedouro de
fluido imiscivel (13).

16. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 14, caracterizado pelo fato de que o

dispositivo de ajuste de vertedouro compreende um eixo
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roscado que se estende através do recipiente de tratamento
de aqua (22) e vedado por uma gaxeta de vedacdo, a rotacédo
do eixo causando o ajuste de altura do vertedouro de fluido
imiscivel (13).

17. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 14, caracterizado pelo fato de que o

vertedouro de fluido imiscivel (13) é composto de fluoreto
de polivinilideno.
18. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que um

meio de aquecimento ¢é colocado dentro da calha para
aperfeicoar a fluxibilidade do fluido imiscivel na calha em
direcdo a saida da calha.

19. Recipiente de tratamento de &gua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a

saida de fluido dimiscivel (14) estd em comunicacdo de
fluido com um tanque de retencdo de fluido imiscivel
adjacente ao recipiente de tratamento de &gua.

20. Recipiente de tratamento de agua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que as

bolhas de gas s&o compostas de um gas selecionado do grupo
consistindo em ar, gas de hidrocarboneto, e nitrogénio.
21. Recipiente de tratamento de agua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado por compreender ainda:

uma camara de saida vedada (D) para receber agua limpa
a partir da tltima cdmara de tratamento (C); e um tubo de
saida de &gua limpa (8) se estendendo para a camara de
saida vedada (D) tendo uma extremidade se projetando
préximo ao fundo da cémara e tendo um dispositivo de

bombeamento para extrair a adgqua limpa da cémara inativa.
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22. Recipiente de tratamento de agua (22), de acordo

com a reivindicacdo 21, caracterizado pelo fato de que o

dispositivo de bombeamento é uma bomba externa, ou é
interna a cémara de saida vedada (D) na forma de uma bomba
submergivel (7) realizando sucg¢do prdéxima ao fundo da
cémara (D).

23. Recipiente de tratamento de agua (22), de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o

vertedouro de fluido imiscivel (13) é disposto na
superficie interior de parede divisdéria da cémara adjacente
(5), oposta e acima do vertedouro de entrada (2).

24. Método para remover fluido imiscivel a partir da
dgua contaminada proveniente de uma fonte usando o
recipiente de tratamento de 4dgua de acordo com a

reivindicacdo 1, o método caracterizado por compreender as

etapas de: (a) transmitir a &gua contaminada a partir da
fonte para a primeira camara (A) por intermédio de uma
linha de injecdo (1); (b) prover dispositivo de geracdo de
bolhas para gerar bolhas; (c) gerar e injetar as bolhas na
linha de injecdo (1); (d) permitir que as Dbolhas e agua
contaminada se misturem na linha de injecdo (1) para formar
um fluido de entrada; (e) injetar o fluido de entrada na
primeira camara (A) em uma entrada adjacente ao vertedouro
de entrada (2); (f) permitir que o fluido de entrada passe
sobre o vertedouro de entrada (2); (g) permitir que agua
limpa e uma mistura restante de fluido imiscivel e bolhas
de gas se separem mutuamente; (h) permitir que a agua limpa
flua no sentido para baixo pela acdo da gravidade para uma
pluralidade de condutos de subida vertical paralelos (3)

formados na parede divisdédria (5) entre as camaras (A, B);
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(i) transferir a agua limpa para a prdédxima camara (B)
mediante fluxo através da pluralidade de condutos de subida
vertical (3) paralelos, (Jj) injetar uma taxa controlada de
um segundo fluxo de bolhas em cada um dos condutos de
subida vertical paralelos (3), (k) permitir gque os fluxos
efluentes a partir da pluralidade de condutos de subida
vertical paralelos (3) em comunicacdo de fluido com a
primeira cdmara (A) entrem em uma segunda céamara (B)
idéntica a primeira cémara (A); (1) permitir que a mistura
acumulada de fluido imiscivel em cada cdmara (A, B) flutue
em cima da fase aquosa e cascateie sobre o vertedouro de
fluido imiscivel (13); (m) permitir que o fluido imiscivel
acumulado em cada cémara (A, B) seja coletado em uma calha
dentro e flua para fora de uma saida de fluido imiscivel
(14), (n) repetir as etapas (a) a (m) um numero suficiente
de vezes através das cadmaras adicionais em série para as
primeira duas cémaras (A, B) até que os contaminantes

imiscivels tenham sido removidos satisfatoriamente.
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