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(57) Abstract: The present invention relates to systems for treating process water and sea water for secondary recovery in oil wells. In
this situation, the present invention provides a hybrid system for treating produced water and sea water to be re-injected into a subsea oil
reservoir, comprising (i) at least one inlet for the water to be treated, (ii) at least two treatment modules (20), each module comprising
(ii-a) at least one set of micro/ultrafiltration membranes (20a, 20b, 20c) suitable for removing oils and solids from the water being
treated, or (ii-b) at least one set of nanofiltration membranes (20a, 20b, 20c) suitable for removing sulphate ions from the water being
treated, and (iii) at least one outlet for the treated water. The volume of water to be treated is led to a treatment module (20) comprising
micro/ultrafiltration membranes or to a water treatment module comprising nanofiltration membranes, depending on the quality of the
water, with regard to the oil and solid content or to the sulphate ion content. The present invention further provides a hybrid water
treatment method associated with the above-mentioned system. Thus, the present invention provides a system and method for treating
sea water and produced water, allowing the produced water to be re-injected without requiring an additional treatment system on the
platform. Other advantages of the present invention include reduced oil discharge into the sea and reduced mounting, operation and
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(57) Resumo: A presente invencdo esia relacionada a sistemas de tratamento de agua de produgéo e de tratamento de agua do mar
para recuperacdo secundaria em pogos de petroleo. Nesse cenario, a presente Invengdo prové um sistema hibrido de tratamento de
agua produzida e agua do mar para relnjecéio em reservatdrio de petréleo submarino, compreendendo (i) pelo menos uma entrada de
agua a ser tratada, (ii) pelo menos dois mddulos de tratamento (20), cada médulo compreendendo (ii-a) pelo menos um conjunto de
membranas (20a, 20b, 20c¢) de micro/ultra filtragdo adaptadas para remogdo de dleos e solidos da dgua a ser tratada ou (ii-b) peio
menos um conjunto de membranas (20a, 20b, 20c) de nanofiltragdo adaptadas para remogdo de ions sulfato da agua a ser tratada,
e (iii) pelo menos uma saida de agua tratada, em que o volume de agua a ser tratada é direcionado para um modulo de tratamento
(20) compreendendo membranas de micro/ultra filtragdo ou para um moédulo de tratamento de 4gua compreendendo membranas de
nanofiltragdo dependendo da qualidade da agua com relagédo ao teor de dleos e sélidos ou teor de ions sulfato. A presente invencdo
ainda prové um processo hibrido de tratamento de 4gua associado ao sistema acima descrito. Assim, a presente invengdo prové um
sistema ¢ um processo de tratamento de agua do mar e de produgdo que permitem a reinje¢éo da dgua produzida sem a necessidade de
um sistema adicional de tratamento na plataforma. Outras vantagens da presente invengdo incluem a redugdo de descarte de 6leo no
mar e redugdo de custos de instalagéo, operagdo e manutengdo associados a um sistema adicional na instalagdo maritima.
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“SISTEMA E PROCESSO HIBRIDO DE TRATAMENTO DE AGUA PRODUZIDA
E AGUA DO MAR PARA REINJECAO EM RESERVATORIC DE PETROLEQ
SUBMARING”

CAMPO DA INVENCAO

10001} A presente invencio esta relacionada s sistemnas de tratamento
de &gua em instalagdes maritimas de producdo de peirdles. Mais
especificamente, a presente invencio esia relacionada a sistemas de tralamento
de agua de produgdo e de tratamento de agua do mar para recuperacdo
secundaria am pocos de petrdleo.
FUNDAMENTOS DA INVENCAD

(0002} E sabido gue, em instalagbes maritimas de produgio de petroleo

{offshore), uma das técnicas empregadas na recuperacdo secundaria de petrdles
é a injeco da agua do mar tratada. Nesse contexto, sabe-se que a dgua do mar
contém quantidades expressivas de ions sulfato (80,7, em torno de 2800 mg/L.
Quando a dgua do mar é injetada em campos cuja égua de formacdo {(agua
conata) contém guantidade suficiente de ions Bario (Ba“’z), Estréngio (Sr‘”z) ou
Calcio (Ca®™) em solucdo, o contato entre estas duas frentes normalments
ocasiona a precipitacdo de seus sulfatos: Sulfato de Bario {(BaSQ,), Sulfato de
Estréncio (SrS04) ou Sulfate de Célcio (CaSQ,). Estes sais s8o exiremamente
insoliiveis e ocasionam dang a formacao, devido ac entupimento dos poros com
os sais precipitados. Os mesmos podem também precipitar-se nas linhas de
producido e equipamentos da planta de processo.

10003] Dependendo dos tecres de baric e esirbncio na agua de
formacdo, pode ser necessaria a implantacdo de uma unidade de remogéo de
suifato (URS) para tratamento da agua do mar destinada a inje¢Bo no
reservatorio, conforme ilustrado na Figura 1. Na URS, membranas de
nanofiitragdio (padendo ser do tipo de cerdmica ou poliméricas) s&c usadas para
retirar os fons sulfato da agua do mar, Devido ao fato da dgua do mar possuir
particulas solidas, assim como componentes da flora e fauna marinha, faz-se
necessario a instalacdo de filiros a montante da unidade de URS para melhorar o
seu desempenho. A filtragéo ¢ feita inicialments com filtlros grossos (coarse filter}
& posteriormente filtros carttuchos de menor digmetro de passagem.

10004] Na URS, a agus permeia através das membranas de

nanofiltracio enquanto que uma fracdo, tipicamente 25%, fica concentrada em
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fons sulfato e & separada para posterionments ser descartada no mar. Para atingir
a especificagdo de projeto de ions sulfato na dgua tralada, utilizam-se dois
conjuntos de membranas em paralelo seguidos de um terceiro conjuntc em série,
conforme ¢ esguematico mostrado na Figura 2.

[0005] Uma vez tradada pela URS, a agua adquire a especificacéo
necessaria € ja pode ser injetada no reservatério de petrdlen para recuperacdo
secundaria.

[0006] Adicionaimente, sabe-se ainda que a dgua produzida que chega &
unidade de tratamento € tratads para remocéo de goticulas de dlec. As téenicas
convencionais para esse tipo de tratamento &m, de forma geral e simplificada, a
configuracdo demostrada na Figura 1.

[0007] Em particular, a égua produzida passa por um processo de
fratamento para separacdc da fase aguosa da fase olecsa composio por
separacdo gravitacional, hidrociclones e flotadores, sendo, entéo, especificada
para descarte no mar, de acordo com a Legistacdo Ambiental vigente. A agua que
ndo for especificada para descarte em algumas plataformas tem a possibilidade
de ser diracionada para um tangue chamado “Tanque offspec”, onde tera um
iempo maior para separacgdo da fase olecsa, podendo em alguns casos ser
reprocessada na planta de tratamento.

10008} Estes equipamentos de tratamento da agua produzida, no
entanto, possuem uma eficiéncia reduzida na remogio de particulas de sdlidos e
goticulas de éleo inferiores a 5.0um. Tais condigbes limitam a eficiéncia global da
ratamento e, consequentements, a obtencdo de uma corrente efluente com
caracteristicas adequadas para reinjeco em reservatérios mais restritivos em
termos de teor de sdlidos suspensos, dleos e graxas. Porianto, apds tratamento, a
4gua produzida é especificada para descarte no mar, ndo sendo especificada
para reinjecdo devido seu teor de solidos suspensoes, dleos e graxas.

[0009] Assim, atualmente, o destino da agua produzida nas instalagbes
maritimas de producao de petréleo, apds tratamenio, & apenas o descarte. A
baixa eficiéncia das plantas de tratamento de dgua produzida convencionalmente
ampregadas para oblencdo de teores de sdlidos e dleo de acordo com ©s
requisitos exigidos para a reinjecdo nos reservatdrios mais restritives contribui,
dentre outros fatores, para a inviabilidade da reinjec8o. Desta forma, em projetos

recentes para recuperacéo secundaria ainda desconsidera-se esta alternativa.
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{0010] Nota-se, no entanto, que o desenvolvimento de um sistema de
tratamento gue permita a reinjecdo da agua produzida € uma opcgao bastante
interessante para o ramo de producdo de petrdlec principaimente devido a
tendéncia da legislacdo ambiental em se fomar cada vez mais restritiva, além de
caminhar em direcdo ac aumento da susteniabifidade das préticas industriais

nessa area de atuacgio.

[0011] Nesse sentido, as tecnologias de separacdo por membranas de
microfulira filtracBo (com membranas ceramicas) tém se mostrado como uma
opc&o interessante para este desafio, & gue, guando aplicada ao tratamento de
agua produzida, resulta numa agua com baixos teores de dleo e sdlidos.

10012} No processo de separacio por membrana de microfulira filiragao,
fal como conhecido no estado da técnica, a sgua permeia as membranas
enguanto gue uma fracdo do volume alimentado acumuia o dleo ndo permeado ¢
retorna go sistema na forma de reciclo.

10013} O documento intitulade “Ceramic Ulfra- and Nanofiltration
Membranes for Qilfield Produced Water Treafment: A Mini Review”, de autoria de
Ashaghi, K Shams ef al., revela um estudo de revisdo com relacdo 3 utilizagso de
membranas de microfulira filtracfo cerdmicas para tratamento de agua produzida
(remocdo de sdlidos e particulas de odleo). Diversas técnicas utilizando
membranas de microfulira filtracBo ceramicas s8o apresentadas nesse arligo
cientifico, de modo que sua descricBo € incorporada a esse documento como
referéncia.

0014} O documento intitulado “Avaliacdo de membranas para o©
iratamento de dgua proveniente do processo de exfragdo de pefrdleo”, de auloria
de Weschenfelder, Silvic E. ef al., um dos inventores da presents invencao, revela
um estudo de avaliagdo do desempenho de membranas para o tratamento de
agua produzida por meio de ensaios de longa duragio com efluente real, levando-
se em conta a evolugdo do fluxo de permeado e as caracteristicas do efluenie
gerado. Os resultados indicam gue mediante o emprego de membranas com
tamanho de poros igual 0,1 mm € possivel a obtengfo de uma comente de
permeado com tecres de sélidos inferiores a 1 mg L e tecres de dleos e graxas
na faixa de 1 2 3 mg L. Ainda, tal documento revela que com o processo de
regenaracdo quimica & possivel o reestabelecimento de 95% da psrmeabilidade

original da membrana de microfultra filtragdo cerdmica. A descrigho desse
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documento também ¢ incorporada & presente descricgo como referéncia.

{0015] Em uma abordagem atual, se fosse decidido pela aplicacao do
processo de separagdo por membrana de micro/ulira filtragiopara complementar
o tratamento convencional da dgua produzida para visbilizacac da reinjecso, por
exemplo, seria necessario um sistema adicional na planta de tratamento, tal como
descrito nos documentos do estado da téenica acima citados. {sso fraz custos de
implantagdo, operagdo e manutencdo significativarmnents mais slevados e maior
dificuldade operacional, além de malor peso e area ocupada na plataforma.
100186] Assim, fica claro que o estado da técnica carece de um sistema
de fratamento de agua produzida gue permita a reinjecdo sem a necessidade de
um sistema adicional de tratamento, tsl como conhecido no estado da técnica.
(00171 Como serd methor detathado a seguir, a presente invencdo visa a
solugdo dos problemas do estado da técnica acima descritos de forma prética,
gficiente e com um baixo custo.

SUMARIQ DA INVENCAQD

16018} A presente invencao tem por objetive principal prover um sistema
e um processo hibrido de tratamento de dgua do mar e de produgdo que

permitem a reinjecdo da agua produzida sem a necessidade de um sistema
adicional de tratamento na plataforma.

10019} De forma a alcangar o objetivo acima descrito, a presente
invencdo prové um sistema hibrido de tratamento de agua produzida e édgua do
mar para reinjecio em reservatorio de peirdleo submarino, compreendendo (i)
pelo menos uma entrada de agua a ser tratada, (i) pelo menos dois modulos de
tratamento de agua, cada mdédulo compreendendo (li-a) pelo menos um conjunto
de membranas de micro/ultra filtracao adaptadas para remocéo de dleos ¢ solidos
da agua a ser tratada ou (i-b) pelo menos um conjunto de membranas de
nanofiltracdo adaptadas para remocio de ions sulfato da dgua a ser tratada, e (i)
pelo menos uma saida de 3gua tratada, em que o volume de agua a ser fratada &
direcionado para um mdduio de tratamento de agua compreendendc membranas
de microfultra filiracfo ou para um médulo de fratamento de dgua compreendendo
membranas de nanofiltracgdo depsndendo da qualidade da agua com relagac ao
teor de Gleos e sdlidos ou teor de fons sulfato.

100207 A presente invenc3o ainda prové um processo hibrido de

tratamento de agua produzida & agua do mar para reinjecdo em reservatorio de
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pefrélec submarino, compreendendo basicamente as etapas de (i) direcionar a
agua a ser iratada para um mddule de fratamento de agua compreendendo pelo
menos um conjunto de membranas de microfultra filtracdo adaptadas para
remocao de dleos e sélidos da dgua a ser tratada ou (i) direcionar a agua a ser
tratada para um médulo de tratamento de dgua compreendendo pelo menos um
conjunto de membranas de nanofiitraggo adaptadas para remocdo de fons sulfato
da agua a ser fratada, em que ¢ volume de agua a ser fratada é direcionado para
o médulo de tratamento de agua compreendendoe membranas de micro/ultra
filtrag8o ou para o module de tratamento de dgua compreendendo membranas de
nanofiltracéoe dependendo da qualidade da dgua com relagio ao ieor de dleos e
solidos ou teor de ions suifato.

BREVE DESCRICAQ DAS FIGURAS

(0021} A descricgo detathada apresentada adiante faz referéncia as

figuras anexas e seus respectivos nimeros de referéncia.

100221 A figura 1 ilustra um diagrama esquemético de um sistema de
fratamento de agua do mar & agus produzida para injecBo & descarle,
respectivamente, como conhecido no estade da técnica.

(00231 A figura 2 ilustra um diagrama esguematico de um exemplo de
tratamento de agus do mar, para injegdo em reservatdrio de petrdleo, alravés de
uma unidade de remocio de sulfato (URS), como conhecido no estado da
técnica.

10024] A figura 3 ilustra um diagrama esquemdtico de wm mddulo de
iratamento compreendende membranas de nanofiffracBio cu de microfultra
filtraggo de acorde com a concretizacio preferencial da presente invenggo.
[0025] A figura 4 Hlustra um diagrama esquematico de um de um sistema
hibrido de fratamento de agusa do mar e agua produzida para reinjecao de acordo
com a concretizacdo preferencial da presente invengao.

10026] A figura 8 Hustra um diagrama esquematico de um sistema
completo de tratamento de agua do mar e agua produzida para reinjecio
compreendendo o sistema hibrido da presente invengéo.

DESCRICAD DETALHADA DA INVENCAQ

16027] Preliminarmente, ressalta-se que a descricdo que se segue partird
de uma concretizacio preferencial da inveng@io. Como ficara evidente para

gualguer téenico no assunto, no entanto, a invenglo ndo estéd limitada a essa
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concretizacio particular,

10028] A figura 4 ilustra um diagrama esguematico simplificado de um de
um sistema hibrido de tratamento de agua do mar e 4gua produzida para
posterior reinjecic de acordo com a concretizaco preferencial da presente
inveng&o. Tal figura contempla, basicaments, duas enfradas de agua a ser
tratada, a saber, uma de dgua produzida 2, com altos teores de dleos e sdlidos, e
uma de dgua do mar 4, com alto teor de ions sulfato.

[0029] A agua produzida & preferencialments armazenada em pelo
menos um tanque 10 antes de ser direcionada para descarte ou tratamenio
através do sistema hibrido da presente invencao.

10030] Preferencialmente, a dgua do mar captada para fratamento e
posterior injecao passa por uma seguéncia de filtros, sendo o primeiro dotado de
elementos de filiragem com malha mais grossa e o Gitimo dotado de elementos de
filtragem com malha mals fina. Preferencialmente, um primeiro filtro 12 retém
particulas de até 500 um, um segundo 14 retém particulas de até 25 ym & um
terceira de até 5 um.

100311 Preferenciaimente, tanto a agua produzida guanto a agua do mar
captada chegam respectivamente em pelo menos um manifold 18 que consiste
em uma pluralidade de valvuias para controle da égua que entrard em cada um
dos modulos de fratamento 20.

[0032] Cada madulo de tratamenio 20 compreende pelo menos um
conjunto de membranas de microfulira filtraggo (membranas cerdmicas) adaptado
para remocio de oleos e sdlidos da dgua produzida ou pelo menos um conjunto
de membranas de nanofitracdc (membranas cerdmicas ou  poliméricas)
adaptadas para remocao de ions sulfato da dgua do mar. Assim, o pelo menos
um manifold 18, através de suas valvulas de controle, direciona a agua produzida
para o modulos compreendende membranas de micro/ultra filtragdo e a agua do
mar captada para os modulos compreendendo membranas de nanofiliragéo.
Preferenciaimente, o pelo menos um manifold € subdividido em dois manifold, um
para conirole da entrada de 4gua produzida nos modulos compreendendo
membranas de micro/uitra filtragdo e outro para controle de entrada de agua do
mar nos modulos compreendendo membranas de nanofiitragio.

{0033} Preferenciaimente, o pelo menos um manifold 18 é conectado de
maneira fluida aos doils dutos de entrada de agua a ser tratada, a saber, um para
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agua produzida 2 e outro para dgua do mar 4. Cada um desses dutos de entrada,
separadamente, € subdividide em uma plurslidade de dutos secundsrios em
paralelo, um dulo secunddrio para cada médulo de tratamento. Os dutos
secundarios de agua produzida e de dgua do mar, antes da entrada em cada
mbdulo de tratamento 28, desaguam em um Unico dulo de entrada por mddulo, a
jusante de cada uma das valvulas de controle.

10034] As valvulas de controle s30 posicionadas a montante de cada
médulo de tratamento 20, de modo que cada uma das valvulas controla a enifrada
de um fipo de agua a ser tratada, 2 saber, dgua produzida ou agua do mar
provenienie de cada um dos dutos secundarios.

[0035] Preferencialmente, n&c hé mistura entre agua produzida e agua
do mar antes da entrada nos médulos de tratamento 20. Ou seja, se a valvula de
cantrole de entrada de agua produzida estiver aberta, a vélvula de controle de

entrada de agua do mar deverg, preferencialmente, estar fechada.

10036] Preferenciaiments, cada module de tratamente 20 compreende
apenas um tipo de membrana, a saber, de nanofiftracdo ou de micro/ultra
filtracgo. Assim, preferencialmente, caso um determinade médulo de tratamento
20 compreenda apenas membranas de nanofiliracdo, apenas agua do mar seid
direcionada para o mesmo, ficando a valvula de controle de entrada de agua
produzida fechada. Da mesma forma, a dgua produzida sera direcionada para um
modulo de tratamento 28 compreendendo apenas membranas de microfulira
filtracdo.

[0037] Cada médulo de tratamenio 20 é projetado de forma a permitir a
intercambialidade entre membranas de nanofiltracéo e de micro/ultra filtraggo. Em
outras palavras, cada médulec pode ter suas membranas de nanofiltraco
substituidas por de micro/ulra filtracdo (e vice-versa) dependendo da demanda
por tratamento de cada uma das aguas.

100381 A titulo de exemplo, € de se esperar gue loge apds a implantaggo
do sistema hibrido da presente invencgéo haja apenas demanda por tratamento de
sgua do mar através de membranas de nanofiltracdo, j& que ainda ndo havera
agua produzida. Assim, praticamente todos os modulos de tratamento 28 podem
estar equipados apenas com membranas de nanofiliraggo. Na medida em que
agua produzida é gerada, diminui-se a demanda de tratamento de agua do mar.

Nesse caso, as membranas de nanofiltracéo dos modulos de tratamento 20 vao
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sendo substituidas por membranas de microfultra filtracéo.

{0039] A figura 3 flustra em um diagrama esquematico detalhes de um
moduio de tratamento 20 de acordo com a presente invencio. Como mencionado,
o médulo de tratamento 20 pode compreender membranas de nanofiltracdo ou de
microjuitya filtrag8o dependendo do tipo de agua (produzida ou do mar) que
passara por aguele médulo especifico. Cada mddulo compreende pelo menos um
conjunio 20 de membranas de microjultra filtracio ou de nanofiltracao.
Preferenciaimente, assim como a URS do estado da técnica, cada module
compreende dois conjuntos de membranas em paralelo 20a, 20b seguidos de um
terceiro conjunto de membranas em série 20c¢.

(00441 Preferencialments, para o caso de um modulo de fratamenio 20
dotado de membranas de nanofiltracdo, para remocdo de ions sulfato da agua do
mar, a dgua a ser tratada passa pelos dois primeiros conjuntos de membranas de
nanofiltracac em paralelo, de modo que a maior fragéo do volume de agua tratada
passa a compreender baixa concentracdo de fons suilfato @ sdo encaminhadas
para a injecho no reservatorio.

10041} O restante da dgua que passa pelos primeiros conjuntos de
membranas, concentrado em lons sulfalo, é direcionado para o terceiro conjunto
de membranas 20¢ em série com os dois primeires. Este terceiro conjunto realiza
o tratamento dessa agus mais concentrada e também gera uma porcdo maior
com baixa concentracéc de ions sulfato, que sera misturada & dgua tratada pelos
dois primeiros conjuntos de membranas, @ uma porgdo menor extremamente
concentrada em ions suifato que normaimente & descartada no mar.

{0042] A agua com baixa conceniracdo em fons sulfato proveniente do
tratamento dos conjuntos de membranas de nanofiliracao é utilizada para injecéo
no reservatorio, podendo antes passar por etapas adicionais de tratamento.
10043] Para ¢ ¢aso de um module de tratamento 20 dotado de
membranas de microfultra filtrac@o, para remogéo de dleos e sdlidos da agua
produzida, o procedimento & bastante semelthante ao anterior. Preferencialmente,
a agua & ser tratada passa pelos dois primeiros conjuntos de membranas 20a,
20b em paralelo, de modo que a maior fragio do volume de agua tratada passa a
compreender baixa concentracio de dleos e stlidos e & encaminhada para a
reinjecdo no reservatorio.

10044] O restante da dgua que passa pelos primeiros conjuntos de
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membranas, concentrade em dleos e sélidos, & direcionado para o tlerceirp
conjunto de membranas 20c em série com os dois primeiros. Este terceiro
conjunto realiza o tratamento dessa dgua mais concentrada e também gera uma
porgao maior com baixa concentracBo de dleos e sdlidos, que sera misturada a
agua tratada pelos dois primeiros conjuntos de membranas. A agua com baixa
concentracdo em dleos ¢ sdlidos proveniente do tratamento de fodos os trés
conjuntos de membranas de microfulitra filtracgo ¢ utilizada para reinjecdio no
reservatario.

[0045] Dependendo da qualidade da égua a ser tratada, cada modulo de
tratamento 20 pode compreender mais ou menos conjuntos de membranas em
serie efou paralelo. Assim, ressalta-se que a presente invengio ndo estd limitada
a configuracéo de conjuntos de membranas llustrada na figura 3.

00481 Ainda no casc de um modulo de tratamento 20 dotado de
membranas de microfultra filtrac8o, a porgdo menor proveniente do terceiro
conjiunte de membranas 20¢, concentrada em dleos e sdlidos, pode ser
direcionada para a entrada do modujo de tratamento 28 conforme ilustrado na
figura 3.

10047} Alternativamente, conforme llustrado na figura & (diagrama
completo da instalacdo marftima), a agua concentrada em dleos e sdlidos (reciclo
oleoso) pode ser encaminhada para o sistema de tratamento de agua para
separacdo da fase oleosa. Preferenciaiments, a agua concentrada em dleos e
sdlidos poderad ser encaminhada para algum tanque de tratamento, representado
esquematicamente na figura § (tanque de tratamento 24). Este tangque pode ser,
por exemplo um tangue off spec que normalmente j& é utilizado em estagbes de
iratamento de agua produzida. Alternativamente, um tanque adicional pode ser
provide para a realizacio desta etapa, além do tanque off spee.

[0048] Opcionalmente, pelo menos uma saida de dgua é provida na
porcéo inferior do tangue de tratamento 24 para refirada de agua com baixa
concentrac@o em Gleo, uma vez que o dleo, menocs denso gue a agua, apos um
determinado periodo, ficara concentrade na parle superior. A agua refirada
através da saida de agua na porcdo inferior do tanque de tratamento 24, que
possui relativamente baixa ou média concentracdc em dleos, pode ser
descartada, caso tenha especificacdo para tal, ou ser direcionada para o sistema

hibrido de tratamento de acordo com a presente invencBo, onde sera
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encaminhada para modulos de tratamento 20 compreendendo membranas de
ricrofultra filtrac8o para passar por um novo tratamento para remocao de dleos
solidos. O concentrado oleoso remanescente no tanque de tratamento 24, apss a
retirada de parie da dgua, € preferencialmente direcionado para o sistema de
separagio 23 de dlec ¢ dgua para aproveitamenio do dlec na producfo. lsso
contribui para minimizar o descarte de dlec no mar e para um melhor
aproveitamento do oleo presente na agua produzida na produgés iotal do pogo.

[00489] A presente invencéoe ainda prevé a possibilidade de realizacdo de
um procedimento de retrolavagem das membranas ulifizadas nos mddulos de
fratamento, especialmente as membranas de microfultra filtragée. Tal
procedimento pode ser realizado, por exempio, por meic de bombas (ndo
mostradas) ou manipulaggo de vaivulas temporizadas na linha da agua tratada e
na linha de alimentacdo de cada conjunte. Este procedimento permite a inverso

pericdica do fiuxo na membrana, limpando-a e mantendo o seu desempenho.

10050 Opcionalmente, pelo menos uma primeira unidade desaeradora
28 & provida a montante ou a jusante dos mobdulos de tratamento 20 para
desaeracéc da dgua do mar, se necessario, antes da reinjecdo no reservaiodrio.
10051] A presente invencio ainda prové um processo hibrido de
fratamento de &gua produzida e dgua do mar para reinjecdo no reservatdrio
submarine, compreendendo basicamente as etapas de:

a) direcionar a agua a ser tratada para um moédulo de tratamento
de &gua compreendendo pelo menos um conjunto de membranas de micro/uitra
filtrac8o adaptadas para remogio de dleos e solides da agua a ser tratada; ou

b) direcionar a agua a ser tratada para um mddulo de tratamento
de &gua compreendendc pelo menos um conjunto de membranas de
nanofiltracéo adaptadas para remocgao de fons sulfato da agua a ser tratada, em
guie o volume de dgua a ser tratada ¢ direcionado para o médule de tratamento de
sgua compreendendo membranas de microfultra filtracdo ou para o médulo de
fratamento de dgua compreendendo membranas de nanofiltracdo dependendo da
qualidade da agua com relacdo ao teor de Sleos e sdlidos ou teor de ions sulfalo.
10052} Ressalta-se, ainda, que todas as etapas de tratamento descritas
na presente descricdo detalhada aplicam-se tanto para o sistema guanto para o
orocesso da presente invengdo.

0053} Dessa forma, com base na descricdo acima, a presente invenglo
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prové um sistema e processo de tratamento de &gua do mar e de produgdo que
permitem a reiniegdo da agua produzida sem a necessidade de um sistema
adicional de fratamento na plataforma. Oufras vaniagens ainda s8o alcangadas
através da presente invengdo, tal como a reducdo de descarte de éleo no mar
pelo fate de haver um fratamento mais eficiente da dgua produzida e redugio de
custos de instalaglio, operagio e manutencdo associados a um sistema adicional
na instalacdo maritima.

{00547 InGimeras variactes incidindo no escopo de protecéo do presente
pedido sdo permitidas. Dessa forma, reforga-se o fato de que a presente invengac
ndo esta limitada as configuracBes/concretizacdes particulares acima descritas.
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REIVINDICACOES

1, Sistema hibrido de tratamento de agua produzida e agua do mar pars reinjecéo

am reservatério de petrdleo submarino, caracterizadeo por compreender:

palo menos uma entrada de agua a ser tratada;

pelo menos dois modulos de tratamento (20}, cada moauio
compreendendo:

pelo menos um conjunto de membranas (20a, 20b, 20c) de microfultra
filtraco adaptadas para remogio de dleos e sdlidos da dgua a ser tratada; ou

pelo menos um conjunto de membranas (20a, 20b, 20c) de nanofiltracéo
adaptadas para remogao de fons suifato da agua a ser Iratada; e

pelo menos uma saida de dgua fratada, em que o volume de dgua a ser
tratada & direcionado para um madulo de tratamento (20} compreendendo
membranas de microfultra filtragdo ou para um modulo de tratamento de agua
compreendende membranas de nanofiliragao dependendo da qualidade da agua
com relacdo ao teor de dleos e sdlidos ou teor de ions suifato.
2 Sistema, de acordo com a reivindicac&o 1, caracterizado por cada um dos

modulos de tratamenio (20) compreender pelo menos dois conjuntos de
membranas (20a, 20b) em paraleio.
3, Sistema, de acordo com a reivindicacgo 1 ou 2, caracterizado por cada um dos

madulos de tratamento (20} compreander pelo menos um conjunto de membranas
{20c) em série com os demais conjuntos de membranas {(20a, 20b}.
4. Sistema, de acordo com qualquer uma das relvindicagbes 1a 3, caracterizado

por a pelo menos uma entrada de agua a ser tratada ser duas entradas de agus,
a saber, uma de dgua produzida (2) € uma entrada de agua do mar (4}

%. Sistema, de acordo com a reivindicagio 4, caracterizado por compresender
adicionalments pelo menos um manifold (18), dotado de wma pluralidade de

vélvulas, adaptado para controle de tipo de agua que entrard em cada um dos
médulos de tratamento de agua (20), a saber, dgua produzida ou agua do mar.

5. Sistema, de acordo com a relvindicagéo 5, caraclerizado por cada um dos
dutos de entrada (2, 4), separadamente, ser subdividido em uma pluralidade de

dutos secundarios em paralelo, um duto secundario para cada mdédulo de

fratamento (20}
7. Sistemna, de acordo com qualquer uma das relvindicagbes 1 a 6, caracterizado

por cada moédulo de tratamento (20) compreender apenas um tipo de membrana,
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a saber, de nanofiltracdo ou de micro/ultra filtracgo.

8. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagtes 1 a 7, caracterizado

por as membranas de cada mddulo de fratamento (20} serem intercambidveis por
autro tipo de membrana.

9. Sisterna, de acordo com qualguer uma das reivindicacdes 1 a 7, caracterizado

por compreender adicionalmente pelo menos um tangue de tratamento de agua
{24} adaptado para separacadoc da fase aguosa da fase oleosa por diferenca de
densidade,

10. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado por ¢ tangue de

tratamento de dgua (24) estar em comunicac8o fluida com os pelo menos dois
modulos de tratamento (20}, a jusante € a montante dos mesmos, encerrando um
ciclo.

11. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 8 ou 10, caracterizade por o fangue

de tratamento de dgua (24) estar adicionalmente erm comunicagao fluida com pelo
menos um de saida para descarle no mar e dulo de entrada de agua produzida
para separacdo entre agua e dleo.

12. Processo hibrido de tratamenio de agua produzida e agua do mar para
reinjeco em reservatdrio de petrdleo submarine, caracterizado por compraender

a etapa de:

direcionar a agua a ser tratada para pelo menos um mdédulo de tratamento
(20) de agua compreendendo pelo menos um conjunic de membranas de
micro/ultra filtraco adaptadas para remogdo de dleos ¢ sélidos da agua a ser
tratada; ou

direcionar a agua a ser tratada para pelo menos um médulo de tratamento
(20) compreendendo pelo menos um conjunto de membranas de nanofiltracao
adaptadas para remocéo de ions sulfate da dgua 3 ser tratads,

em que o volume de égua a ser tratada € direcionado para o pelo menos
um modulo de tratamento (20) compreendende membranas de microfulira
filtrac&o ou para © pelo menos um moédulo de tratamento de dgua compreendendo
membranas de nanofiltracio dependendo do tipo de dgua a ser tratada, a saber,

agua produzida ou dgua do mar.
13. Processo, de acordo com a reivindicac@o 12, caracterizade por a etapa de

direcionar a dgua a ser tratada para um madulo de tratamento (20) compreender

adicionalmente tratar a &gua através de pelo menocs dois conjunios de
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membranas (20a, 20b) em paralelo.

14. Processo, de acordo com a reivindicagdo 12 ou 13, caracterizado por a etapa

de direcionar a agua s ser tratada para um modulo de tratamento (20)
compreender adicionalmente tratar a dgua através de pelo menos um conjunio de
membrana (20¢) em série com os demais conjuntos de membranas (20a, 20b).

15. Processo, de acordo com gqualguer uma das reivindicagbes 12 a 14,

caractarizado por a agua a ser tratada ser dgua produzida, concentrada em dleos
e sdlidos, e agua do mar concentrada em ions suifato.
18. Processn, de acordo com a reivindicagdo 15, caraclerizado por compreender

adicionaimenie a etapa de controlar o tipo de agua que entrard em cada um dos
madulos de tratamento (20), a saber, agua produzida ou dgua do mar, afravés de
pelo menos um manifold (18) dotado de uma pluralidade de véivulas.

17. Processo, de acordoe com qualquer uma das reivindicagbes 12 a 16,
caracterizado por compreender adiclonalmente a etapa de direcionar uma fragdo

de agua concentrada em odleos e sélidos proveniente do pelo menos um modulo
de tratamento (20) compreendendo pelo menos um conjunto de membranas de
microfultra filtracdo para pelo menos um tangue de tratamento (24).

18. Processo, de acordo com a reivindicacéo 17, caracterizado por compreender
adicionalmente a elapa de separar, por diferenga de densidade durante um
determinado petiodo, a fase olecsa menos densa da fase aquosa mais densa no

interior do tangue de tratamento (24).

1¢. Processo, de acordo com a reivindicaggo 18, caraclerizado por compreender
adicionalmente uma etapa de retirar a fase aguosa separada alravés de pelo
menos uma salda de agua provida na porgio inferior do tangue de tratamento
(24).

20. Processo, de acordo com a reivindicacio 19, caracterizado por compreender

adicionalmente uma etapa de direcionar a fase aquosa retirada para descarie no

mar ou para o pelo menos um modulo de tratamento (20).

21. Processo, de acorde com qualquer uma das reivindicacbes 18 a 20,
caracterizado por compreender adicionalmente uma etapa de direcionar o
concentrado olecso remanescente no tanque de tratamento (24), apés a etapa de
retirada da fase aguosa, para‘ o sistema de separacdo (23} de dgua e dlec.

22 Processo, de acordo com qualquer uma das relvindicagies 14 a 24,

caracterizado por compreender adicionaimente pelo menos uma etapa de
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desaeraggo da adgua tratada alravés de pelo menos uma unidade desaeradora
{28).

23. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 12 a 22,
caracterizado por compreender adicionalimente pelo menos uma etapa de

retrolavagem das membranas de pelo menos um mddulo de fratamento (20)

através da inverséo do fluxo de agua no mesmo.



PCT/BR2017/000076

WO 2018/014096

1/4

ot ? e

cronererse

{(eoiog) ep opelss)

b 9id

LIS it ra gy,

,\,\\ .,
od -
¢
. ’
-, 2, i
e, * ol
T, o 2\,\\3\\,
B e
wsfhy oy
\\\\:. R e Or SoAaaaatactcdddd ., ﬁvﬁ Vﬁwua\mﬂwnv
\\ SAae. ~

BALEYIEHG m

e,

|

-4

D ey
A0

3
kY
3

w

I

dlfemsmenar, S PP PPPAPAPIE Db 0]

§

LSS A2 Ve

YNERY

EA R oA

i

DB SHE

RIDPRALRHHE

ST My

SN

A

oA NSRSV

1 603 LB "

Bty




WO 2018/014096

AR

agua do mar

2/4

L5

PCT/BR2017/000076

SRR

=,
YRS
3

;

AR

P e R

FiG, 2

P R N

{estado da técnica)

N 5 5
8 ppm 30 pom
3
hd
50 pom
URS

degcarie no mar

Agua tratada

e

: “////////////////////////////////:y/

Entrada

i Yo B Bl P n s B »2’{//‘(;. 2

D s
\-\\*QQ\\.\» ey A e R i S S A 0 0 N e TR W A e e, V6

&
N

NonvameRasiie o
’ URS
oy
Soneaadiv 2 Oa
N
Trmmeesediy
3
N
R
3
Ry
X
N
N
3
3
Ry
R
Tl 20b

Reciclo cleoso

Roncesosaseandy

FIG. 3

s

oeomioasciaiirs

A SV A e e S

descarte no mar



PCT/BR2017/000076
3/4

WO 2018/014096

wpdaiug

:
oo, %
; .a&‘{\\.m”w»ohﬂw QN .ew&\tt..tg..

:

8¢
™

e,

o
-
Af&y .

§X ‘ 0e

AN AN S A A
.é

=

,&? i 474
= et e P ; B
X g%w?%gg o f\\v&?@
e 0z el ‘
..siﬁ%éssg‘._w

2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
A .

ST

"<,

5

RRRRAMARIASAS RN

Yorvevrisiirsossonions

e i i o o 2 A b

%
7
3
Z
3
;
£
Z
H

\.\\\\ LLARABOCE
}

1




PCT/BR2017/000076
4/4

WO 2018/014096

g ‘Ol

H AEBY OGS
. %, FLWYD830

%y g
sybaissess

FReRe:

Wi
Hats ;

S

H
i
i
7
;
H
:
i
i
¢
i
H
H
i
i
i

R TOCTRURREELY

LIPS CH DA A0 i ; 05030
 0S02J0 Op0I0BY w ; 012109y
N‘. VA g R N, s A AN TS PR P oy b " J \\M g 3 2z ~\\M\\\\

o0
&N

L :$.\:\.\\W\\,,w

3 . K

07 ik OLIPL L

Yoveaseviiieslarssoss,

’ gz | L

b ]

rrreesds

_—

g
4
oues %

B118059(}




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/BR2017/000076

A, CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
CO2F 1/40 (2006.01), B01D 61/18 (2006.01), B01D 63/00 (2006.01), CO2F 103/34 (2006.01), CO2F 103/08 (2006.01)

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.  FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

CO2F, B01D

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Base de patentes INPI-BR

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

Epodoc, Google Patents

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
Y BR 102015033000 A2 (GEN ELECTRIC [US]) 123

12 April 2016 (2016-04-12)
* paragraph 25-56*

v JP H08309351 A (NITTO DENKO CORP) 123
26 November 1996 (1996-11-26)
* paragraph 2 of the translation *
v US 2004007358 A1 (LIEN LARRY A [US]) 1.3
15 January 2004 (2004-01-15)
* The whole document *
D Further documents are listed in the continuation of Box C. g See patent family annex.
* Special categories of cited documents: “T”  later document published after the international filing date or priority
“A”  document defining the general state of the art which is not considered date and not in conflict with the application but cited to understand
to be of particular relevance the principle or theory underlying the invention
“E™  earlier application or patent but published on or after the international <X document of particular relevance; the claimed invention cannot be
filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive
“L”  document which may throw doubts on priority claim(s) or which is step when the document is taken alone

cited to establish the publication date of another citation or other .« : . . ; vent]
il e, o R Y”  document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (as specified) R L e et e ) :
” ) o considered to involve an inventive step when the document is
“0”  document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination

means being obvious to a person skilled in the art

“P”  document published prior to the international filing date but later than = «g »

e . document member of the same patent family
the priority date claimed ’

Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
28/09/2017 24/10/2017
Name and mailing address of the ISA/BR Authorized officer
INSTITUTO NACIONAL DA
' PROPRIEDADE INDUSTRIAL Gerlane Carla Honorato
‘ Rua Sao Bento n® 1, 17° andar
cep: 20090-010, Centro - Rio de Janeiro/RJ +55 21 3037-3493/3742
Facsimile No. +55 21 3037-3663 Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT
Information on patent family members

International application No.

PCT/BR2017/000076

BR 102015033000 A2 2016-04-12 WO 2017117352 A1 2017-07-06

JP H08309351 A 1996-11-26 None

US 2004007358 A1 2004-01-15 US 6955222 B2 2005-10-18
AU 8541401 A 2002-02-18
BR 0003677 A 2002-03-26
BR 0113079 A 2003-12-16
EP 1309771 Al 2003-05-14
MX PA03001068 A 2004-09-10
WO 0212675 Al 2002-02-14

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




RELATORIO DE PESQUISA INTERNACIONAL

Depésito internacional N°

PCT/BR2017/000076

A.  CLASSIFICACAO DO OBJETO

CO2F 1/40 (2006.01), B01D 61/18 (2006.01), B01D 63/00 (2006.01), CO2F 103/34 (2006.01), CO2F 103/08 (2006.01)

De acordo com a Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) ou conforme a classificagfo nacional e IPC

B.  DOMINIOS ABRANGIDOS PELA PESQUISA

Documentagio minima pesquisada (sistema de classificacdo seguido pelo simbolo da classificagio)

CO2F, B01D

Documentacio adicional pesquisada, além da minima, na medida em que tais documentos estdo incluidos nos dominios pesquisados

Base de patentes INPI-BR

Base de dados eletrénica consultada durante a pesquisa internacional (nome da base de dados e, se necessério, termos usados na pesquisa)

Epodoc, Google Patents

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

. . . . Relevante para as
Categoria* Documentos citados, com indicac@o de partes relevantes, se apropriado reivindicagdes N°
Y BR 102015033000 A2 (GEN ELECTRIC [US]) 1-23
12 abril 2016 (2016-04-12)
*paragrafo 25-56*
Y JP H08309351 A (NITTO DENKO CORP) 1-23
26 novembro 1996 (1996-11-26)
*paragrafo 2 da traducéo*
Y US 2004007358 A1 (LIEN LARRY A [US]) 1-23
15 janeiro 2004 (2004-01-15)
*Todo documento*
]t Documentos adicionais estdo listados na continuacfo do quadro C Xt Ver o anexo de familias das patentes

*  Categorias especiais dos documentos citados:

“A” documento que define o estado geral da técnica, mas ndo é considerado de
particular relevancia.

“E” pedido ou patente anterior, mas publicada apés ou na data do deposito
internacional

“L” documento que pode langar divida na(s) reivindicagio(des) de prioridade ou
na qual é citado para determinar a data de outra citagdo ou por outra

razdo especial

“0O” documento referente a uma divulgagéo oral, uso, exibigdo ou por outros meios.

“P” documento publicado antes do deposito internacional, porém posterior a data
de prioridade reivindicada.

“T” documento publicado depois da data de depodsito internacional, ou de
prioridade e que nfo conflita com o depédsito, porém citado para entender o
principio ou teoria na qual se baseia a inveng&o.

“X” documento de particular relevancia; a mvengdo reivindicada nio pode ser
considerada nova e ndo pode ser considerada envolver uma atividade
imventiva quando o documento é considerado isoladamente.

“Y” documento de particular relevincia; a mvengio reivindicada ndo pode ser
considerada envolver atividade inventiva quando o documento é combinado
com um outro documento ou mais de um, tal combmagéo sendo 6ébvia
para um técnico no assunto.

“&” documento membro da mesma familia de patentes.
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